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Abstract

巨視的量子力学の検証に向けて、幅広い質量スケールで位置測定精度が標準量子限界に
到達することが求められているが、mgスケールでは標準量子限界に到達できていない。
標準量子限界到達の大きな障壁となっているのは懸架による熱雑音である。これをなくす
ために、新たな鏡の支持方法を開発することが一つのアプローチであり、光輻射圧による
浮上手法（光学浮上）の開発をおこなっている。様々な光学浮上の中でもサンドイッチ型
光学浮上はシンプルな構造であり有効である。
そこでサンドイッチ型光学浮上の実現のために原理実証をおこなう必要がある。具体的

にはサンドイッチ型光学浮上特有の水平方向の安定性を検証することを目標とし、実験の
装置としてねじれ振り子を用いる。
本研究ではサンドイッチ型光学浮上の水平方向の安定性検証に必要な、ねじれ振り子の

共振周波数測定をおこない、17± 2 mHzの測定に成功した。また、ねじれ振り子をリリー
スした状態で共振器を制御することに成功した。そして実際にサンドイッチ型共振器によ
る安定性の検証を行い、共振器内パワーさえたまれば安定性を検証できる見通しがたった。
今後はより共振器内パワーがたまるセットアップに改善し、サンドイッチ型共振器によ
る安定性を検証することを目指す。
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Glossary

記号
c 光速度 c = 299792458 m/s

gG 重力加速度 g = 9.80665 m/s2
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√
−1

π 円周率 π = 3.1415926535 · · ·
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Chapter 1
はじめに

巨視的な物体は重ね合わせ状態をとりうるのだろうか。重ね合わせ状態は量子力学特有
の性質であり、微視的な物体においてはすでに観測されている [1,2]。量子力学は巨視的な
物体においても重ね合わせ状態をとることを予言しているが、実際に巨視的な物体の重ね
合わせ状態が観測されたことはない。単に雑音に埋もれて観測されていないだけなのか。
それとも量子力学の適用される境界線が存在し、巨視的な物体には量子力学は適用されな
いのか。この疑問を解くには実験からの知見を得なければならない。検証実験には幅広い
質量スケールで古典雑音よりも量子雑音が支配的な系を用意し、位置測定感度が標準量子
限界 [3]に達する精密測定を行うことが必要である。
現在この検証実験として注目されているのが、機械光学系実験（オプトメカニクス）で

ある。機械光学系実験はレーザー光を振動子に当てることにより極めて精密な位置測定を
可能にしている。ngスケール以下の領域では標準量子限界に到達する感度を実現してお
り [4–6]、kgスケールにおいても重力波検出器によってほぼ実現されている [7]。しかし
µg～gスケールでは未だその感度には到達していない [8–10]。
特にmg スケールでの実験では、懸架鏡を振動子として標準量子限界到達を目指してい

た。しかし、鏡を懸架することによる熱雑音 (suspension thermal noise) がその測定精度
を制限していた [9]。この懸架による熱雑音をどう対処するかがmg スケールでの標準量
子限界到達において鍵を握っている。
そこで懸架による熱雑音を克服する一つのアプローチとして、新たな鏡の支持方法であ

る光輻射圧による浮上手法（光学浮上）[11]の開発がおこなわれている。光学浮上により
鏡を支持することができれば、懸架による熱雑音を生じないので標準量子限界到達には有
利である。
mg鏡の光学浮上には先行研究があり、レーザー光を三方向から当てることで浮上させる

三脚型光学浮上がある [12]。しかしレーザー光が 3本であり光の調整が難しく鏡も大きく
しなければならない欠点があった。そこで我々のグループは新たな構造であるサンドイッ
チ型光学浮上を考案した [13]。サンドイッチ型光学浮上はレーザー光が 2本で済むうえに、
鉛直方向を直接測定できるという長所があり、実現する上では非常に有望な構造である。
サンドイッチ型光学浮上を実現させるためには、実際に浮上させる前にサンドイッチ型

光学浮上の安定性を原理検証し、浮上手順の確認をおこなう必要がある。特にサンドイッ
チ型光学浮上には特有の水平方向の復元力があるので、その復元力を測定し水平方向の安
定性を実験で検証する必要がある。そこで水平方向に感度のあるねじれ振り子を用いて浮

1



1 はじめに

上鏡に相当する鏡に取り付けることで実験構成を単純にし、サンドイッチ型光学浮上の水
平方向の安定性検証を目指す実験が行われていた。先行研究 [14]では装置の設計や装置の
部分的な動作確認がおこなわれたが、まだ安定性を検証するためにはいくつか課題が残さ
れており、安定性検証するには至っていない。
本研究では水平方向の安定性検証に必要な、ねじれ振り子の共振周波数を測定、ねじれ

振り子をリリースした状態での共振器制御をおこなった後に、実際に安定性の検証をおこ
なった。

本論文ではまず第 2章で巨視的量子力学の検証には標準量子限界に到達する測定感度が
必要であることにふれて、光学浮上が標準量子限界への到達に有効であることとこれまで
の先行研究にふれる。第 3章ではサンドイッチ型光学浮上の原理について述べた後、標準
量子限界に到達できることを示す。第 4章では本研究で実際におこなったサンドイッチ型
光学浮上の水平方向の安定性検証実験について、全体像や実験装置について述べる。第 5

章では今回の実験で得られた結果を示し、第 6章で本論文のまとめを述べる。補遺では本
文では詳しく踏み込めなかった部分の補足を記していく。

2



Chapter 2
巨視的量子力学の検証

2.1 巨視的重ね合わせ問題

量子力学における一つの大きな特徴として、重ね合わせ状態というものがある。重ね合
わせ状態の観測実験として有名なのが二重スリット実験 [15]である。

図 2.1: 二重スリット実験

図 2.1の左が二重スリット実験の模式図である。電子銃という装置を使って電子を一つ
ずつ照射する。電子は二重スリットのどちらかを通りスクリーンに到達する。これを何度
も繰り返していくと図のような干渉縞を観測することができる。
一方今度は図 2.1の右のように電子がスリットのどちらを通過しているのか測定するた

めにセンサーを設置し同様な実験を行う。すると今度は先ほどのような干渉縞は見えない。
電子がどちらのスリットを通ったかというのをセンサーで測定した影響が生じてしまう。
電子が左のスリットを通る状態を |ψ1 >、右のスリットを通る状態を |ψ2 >とおき、c1, c2
を定数とすると電子の状態 |ψ >は

|ψ >= c1|ψ1 > +c2|ψ2 > (2.1)

3



2 巨視的量子力学の検証 2.1 巨視的重ね合わせ問題

と書ける。(ただし c21+ c22 = 1)このように電子の状態は二つの状態の重ね合わせで記述で
き、これを重ね合わせ状態という。量子力学においては取りうる状態の確率の和で表せる
というのは一つ大きな特徴である。

図 2.2: 重ね合わせ状態の問題

今までミクロなものにおいては重ね合わせ状態は観測されてきており、大きなものでは
フラーレン分子 [1]や原子量 10000程度の高分子 [2]くらいの大きさまでは重ね合わせ状
態は観測されている。
しかし巨視的（マクロ）なものにおいて重ね合わせ状態は未だ観測されていない。量子

力学は線形な理論であるためマクロなものにおいても重ね合わせ状態が観測されてもおか
しくないが、実際には観測されていないというのが現状である。

このことから以下の二つの説が推測される

• 重い物体にも重ね合わせ状態は存在する
→ 単純に古典雑音（熱や地面振動など）に埋もれてしまっている

• 重い物体には重ね合わせ状態は存在しない
→ 量子力学が適用できる範囲には質量スケールによって境界線がある

これらのどの考え方が正しいかを検証していくためには、幅広い質量スケールで実験検
証していく必要がある。検証実験としてよく用いられるのが機械光学系実験（オプトメカ
ニクス実験）である。実際に図 2.3のように、これらの実験は fg～kgまで幅広い質量ス
ケールで行われている [4–10]。

4



2 巨視的量子力学の検証 2.2 巨視的重ね合わせ問題に対する検証条件

図 2.3: 様々な質量スケールで行われている機械光学系実験

2.2 巨視的重ね合わせ問題に対する検証条件

2.2.1 標準量子限界

ハイゼンベルクの不確定性原理 [16]より、位置の揺らぎを∆x̂、運動量の揺らぎを∆p̂、
ディラック定数を h̄とおくと、

∆x̂∆p̂ ≥ h̄

2
(2.2)

と書ける。この式から量子的な影響により位置の測定限界が生じることがわかる。
この不確定性原理から導かれる測定限界のことを、標準量子限界という。（英語では

Standard Quantum Limit といい、SQLと略されることが多い。）
実際に標準量子限界として出てくるパワースペクトルを式で表す。角周波数を ω、質量

をmとおくと、標準量子限界の位置のパワースペクトル∆xSQL(ω)は、

∆xSQL(ω) =

√
2h̄

mω2
[m/

√
Hz] (2.3)

となる。または感受率を χ(ω)とおいて

∆xSQL(ω) =
√
2h̄|χ(ω)| [m/

√
Hz] (2.4)

とも書ける [17]。

5



2 巨視的量子力学の検証 2.2 巨視的重ね合わせ問題に対する検証条件

図 2.4: 標準量子限界の一例

図 2.4が機械光学系実験における標準量子限界の例を表したグラフである。高周波で効い
ているのは散射雑音（ショットノイズ）といってレーザー光の量子的な揺らぎをPD(Photo

Detectorの略、光検出器)が検出することで生じる雑音である。一方低周波で効いている
のは輻射圧雑音といってレーザー光の量子的な揺らぎによって鏡を揺らすことで生じる雑
音である。二つの雑音はトレードオフの関係にあり、図ではレーザーの入射パワーを 0.1

W,10 W, 1000 Wと変化させたときのショットノイズと輻射圧雑音の和と標準量子限界を
プロットした図であるが、一定の測定限界（標準量子限界）が存在しているのがわかる。

2.2.2 提案されている検証方法

巨視的量子力学の検証方法は様々であり、振動子の温度上昇を測定することで巨視的量
子力学を検証する提案もある [18]。
しかし基本的には巨視的な量子力学を検証するための必要条件は古典雑音（熱雑音、地

面振動、レーザーの強度雑音、周波数雑音など）の和と標準量子限界を比べたときに

古典雑音 <標準量子限界 (2.5)

となることである。実際に古典雑音が標準量子限界を下回ったときの具体的な検証方法の
例がいくつか提唱されている。
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2 巨視的量子力学の検証 2.2 巨視的重ね合わせ問題に対する検証条件

図 2.5: 検証方法その１

一つ目は図 2.5のようなセットアップである [19]。FIはFaraday Isolator、PRMはPower

Recycling Mirror、BSはBeam Splitter、PDはPhoto Detector(光検出器)を表している。
SQLに到達した鏡を二つ用意し、パワーリサイクリングマイケルソン干渉計を組む。その
二枚の鏡の同相モードと差動モードを読み取ることで、同相モードと差動モードの重ね合
わせ状態を観測するという方法である。

図 2.6: 検証方法その２

二つ目は図 2.6のようなセットアップである [20]。基底状態に到達した（共振周波数で
SQLに到達した）鏡を一つ用意し、単一光子をぶつける。単一光子が上に透過した場合は
状態は |1 >U ⊗|0 >R ⊗|1 >mとなり、右側に透過した場合は |0 >U ⊗|1 >R ⊗|0 >mとな
るので、この二つの重ね合わせ状態を観測するという方法である。
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2 巨視的量子力学の検証 2.3 過去の検証実験

2.3 過去の検証実験

図 2.7: 様々な質量スケールでの SQL到達度

過去の検証実験での SQL到達度をまとめたのが図 2.7である。質量スケール別に見て
いくと、まず質量が小さな fg ～ ngのスケールでは SQLにすでに到達している [4–6]。振
動子はナノ機械振動子や薄膜を使っている。また kgスケールでも SQLにほぼ到達してい
る [7]。重力波検出器での懸架鏡が振動子である。
一方で µg, mg, g スケールでは SQLは到達していない [8–10]。そこで本研究ではまだ

SQLに到達していないmgスケールでの SQL到達を目標とした。

2.4 mgスケールでの標準量子限界への挑戦

本研究ではまだ標準量子限界に到達していないmgスケールでの標準量子限界の到達を
目指す。
mgスケールで SQL到達を目指した先行研究では振動子として懸架鏡が用いられてい

た。しかし懸架に使うワイヤーからの振動（懸架による熱雑音）が SQL到達への障壁と
なっていた [9]。そこで今回考案した新たな鏡の支持方法として光学浮上という手法をと
る。ここからは光学浮上について詳しく述べる。

2.4.1 光学浮上

今回mgスケールでの SQL到達を目指し光学浮上という手法を使う。光学浮上とは光
を下から当てることで物を浮かせることである。普段生活している中で光が当たっても力

8



2 巨視的量子力学の検証 2.4 mgスケールでの標準量子限界への挑戦

を感じることはないが、実際には光が物に当たると微弱ながら力が生じており、これを輻
射圧という。P を光のパワー、cを光速だとすると、光の輻射圧 Fradは

Frad =
2P

c
(2.6)

と書ける。

図 2.8: 鏡の支持方法の比較

ワイヤー懸架と光学浮上を比較したのが図 2.8である。従来の研究ではワイヤー懸架に
より鏡を支持していたが懸架による熱雑音が生じて SQL到達が困難である。
一方光学浮上の場合、鏡の支持による雑音が生じない。よって SQL到達の可能性がある。

9



2 巨視的量子力学の検証 2.4 mgスケールでの標準量子限界への挑戦

2.4.2 サンドイッチ型光学浮上

図 2.9: 光学浮上の種類

光学浮上のやり方はすでにいくつか考案されている。図 2.9がその図であり、三脚型と
サンドイッチ型の二種類がある。
最初に考案されたのが三脚型 [12]で、これはオーストラリアで考案されたものである。

図のように三方向から鏡を支持している。しかしこの手法は光が 3本必要であり、パワー
の調整が難しく、また構成的に鏡を大きくしなければいけないという欠点があった。
そこで新たに考案されたのがサンドイッチ型 [13]である。これは浮上鏡の上下から光

をあてる構造になっている。下の光で浮上鏡を支持し、上からの光で鏡の揺れを抑えてい
る。この構造だと鏡を支持する光のパワーは大きくしなければならず、また上下両側から
光を当てるので、どちらかの光は鏡の基材を通るという欠点はある。しかし光が二本で済
み、ｚ方向（鉛直方向）を直接測定することができる。また、三脚型に比べて鏡を小さく
することができる。以上の利点からサンドイッチ型を今回の光学浮上構造として選んだ。

10



2 巨視的量子力学の検証 2.4 mgスケールでの標準量子限界への挑戦

2.4.3 サンドイッチ型光学浮上の先行研究

図 2.10: サンドイッチ型光学浮上研究の流れ

サンドイッチ型光学浮上に関する先行研究も進行している。研究のロードマップを表し
たのが図 2.10である。サンドイッチ型光学浮上研究の大まかな流れを説明する。まず原理
計算を行いサンドイッチ型光学浮上の安定性や SQＬ到達への見通しをたてる。次に原理
検証実験をおこない、安定性の実験での検証や実際の浮上手順の確認を行う。その後サン
ドイッチ型光学浮上の実現や、標準量子限界の到達、巨視的量子力学の検証を行うという
のがサンドイッチ型光学浮上研究の流れである。

ロードマップの最初の部分であるサンドイッチ型光学浮上の原理計算はすでに行われて
いる [13]。おもにサンドイッチ型光学浮上研究の安定性や標準量子限界に到達に向けたの
雑音計算などはすでに行われており、これは本論文の 3章で詳しく述べる。

図 2.11: ねじれ振り子を用いたサンドイッチ型光学浮上の原理検証実験
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2 巨視的量子力学の検証 2.4 mgスケールでの標準量子限界への挑戦

また、ねじれ振り子を用いたサンドイッチ型光学浮上の原理検証実験 [14]も進められて
いた (図 2.11)。左が実験の模式図、右が実際に用いられていた実験装置の写真である。サ
ンドイッチ型光学浮上には特有の水平方向の復元力が存在し、この水平方向の復元力がは
たらいているか（安定であるか）を検証することに的を絞って実験している。主に実験装
置の設計・構築とその装置の部分的な動作確認までは終わっている。
しかし、安定性検証にはまだ至っていない。安定性を検証するためにはまだいくつか問

題が残されている。安定性を検証する前段階として

• ねじれ振り子の共振周波数測定

• ねじれ振り子をリリースした状態での共振器制御

を実現しなければならない。これについては本論文の 4章前半で詳しく述べる。
この二つを実現したのちに安定性を検証できる段階に入る。
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Chapter 3
光学浮上による巨視的量子力学検証

3.1 サンドイッチ型光学浮上の原理

3.1.1 Fabry-Perot共振器

光学浮上において光を増幅させる Fabry-Perot共振器を用いたのでその基礎について述
べる。Fabry-Perot共振器は、鏡を二枚並べてその鏡の間で光を往復させることで光強度
を増幅させる機能を持つ。mgの鏡を浮上させるには kWに近い光強度が必要であり、ま
た光バネの効果も働くので（3.2.3節参照）サンドイッチ型光学浮上において有効である。

図 3.1: Fabry-Perot 共振器

図 3.1がFabry-Perot共振器の概略図である。鏡の反射率をそれぞれ r1, r2、透過率をそ
れぞれ t1, t2とおく。左側から光電場が Einの入射光を入れると 2枚の鏡の間で往復増幅
された光電場Ecircが生じる。共振器から右へ抜ける光と左へ出てくる光の電場をEt、Er

としている。以下これらの強度について議論していく [14, 21]。

反射光強度、透過光強度、共振器内パワー (1)

レーザーの角周波数を ωL、時間を t、虚数単位を i、共振器長を L、入射光の光電場を
Ein = E0e

iωLtとし、片道の位相変化 ϕ = LωL/cとすると、反射光の光電場強度Erは、

Er = −r1Ein + t21r2e
−2iϕEin + t21r2e

−2iϕ(r1r2e
−2iϕ)Ein + · · ·

13



3 光学浮上による巨視的量子力学検証 3.1 サンドイッチ型光学浮上の原理

= [−r1 + t21r2e
−2iϕ

∞∑
n=0

(r1r2e
−2iϕ)n]Ein

= (−r1 +
t21r2e

−2iϕ

1− r1r2e−2iϕ
)Ein (3.1)

透過光の光電場強度Etは、

Et = t1t2e
−iϕEin + t1t2e

−iϕ(r1r2e
−2iϕ)Ein + t1t2e

−iϕ(r1r2e
−2iϕ)2Ein + · · ·

= t1t2e
−iϕ

∞∑
n=0

(r1r2e
−2iϕ)nEin

=
t1t2e

−iϕ

1− r1r2e−2iϕ
Ein (3.2)

共振器内の光電場強度Ecircは、

Ecirc = t1Ein + t1(r1r2e
−2iϕ)Ein + t1(r1r2e

−2iϕ)2Ein + · · ·

= t1

∞∑
n=0

(r1r2e
−2iϕ)nEin

=
t1

1− r1r2e−2iϕ
Ein (3.3)

となる。
よって反射光パワーを Pr、透過光パワーを Pt、共振器内パワーを Pcircとおくと、入射
光パワー Pinとの割合はそれぞれ、

Pr

Pin
=

∣∣∣∣ Er

Ein

∣∣∣∣2 = ((r21 + t21)r2 − r1)
2 + 4r1r2(r

2
1 + t21) sin

2 ϕ

(1− r1r2)2(1 + F sin2 ϕ)
(3.4)

Pt

Pin
=

∣∣∣∣ Er

Ein

∣∣∣∣2 = (t1t2)
2

(1− r1r2)2(1 + F sin2 ϕ)
(3.5)

Pcirc

Pin
=

∣∣∣∣Ecirc

Ein

∣∣∣∣2 = t21
(1− r1r2)2(1 + F sin2 ϕ)

(3.6)

ただし F =
4r1r2

(1− r1r2)2
(3.7)
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図 3.2: Fabry-Perot 共振器の反射率（左）と透過率（右）

実際に反射光パワーと透過光パワーをプロットした図が図 3.2である。横軸が位相の変化、
縦軸は入射パワーを１としたときのパワーを表している。パラメーターは r21 = r22 = 0.7、
t21 = t22 = 0.3を用いた。位相が 2πの整数倍のときに共振ピークが見えることがわかる。

FSR

ここからはおもに共振に関して述べる。レーザーの波長を λ、自然数 nのとき共振する
レーザーの周波数を νnとおく。共振が起こるのは

L =
n

2
λ =

n

2

c

νn
(3.8)

νn =
n

2

c

L
(3.9)

のときである
共振する周波数の差を Free Spectral Range といいと νFSRすると

νFSR =
c

2L
(3.10)

と書ける。

フィネス

フィネスとは共振ピークの鋭さを表す値である。レーザーの周波数を変化させた際の共
振ピークの半値全幅を νFWHMとおくと、フィネス F は

F =
νFSR
νFWHM

(3.11)

で与えられる。
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3 光学浮上による巨視的量子力学検証 3.1 サンドイッチ型光学浮上の原理

実際に半値全幅を求めてみる。式 (3.6)より

1

1 + F sin2(πLνFWHM
c )

=
1

2
(3.12)

νFWHM ≪ νFSRのとき

F sin2
(
πLνFWHM

c

)
≃ F

(
πLνFWHM

c

)2

= 1 (3.13)

νFWHM =
c

π
√
FL

=
π
√
r1r2

1− r1r2
νFSR (3.14)

よってフィネスは式 (3.11)より

F =
νFSR
νFWHM

=
π
√
r1r2

1− r1r2
(3.15)

鏡の反射率 rを、透過率 tを、それ以外の光電場のロス分を lとしたとき、r2 + t2 + l2 =

1, t≪ 1と近似すれば

F ≃ 2π

t21 + t22 + l2
=

2π

T
(3.16)

である。T は共振器の透過率とロスの和を表している。

cavity decay rate

cavity decay rateは κ[Hz]と表され、共振器内から光子が失われていく時間スケールを
表す。また inputミラー、outputミラー、共振器内のロスで光子が失われる時間スケール
をそれぞれ κin、κout、κlossと書くことができ

κ = κin + κout + κloss (3.17)

と書くことができる。図 3.18がそのイメージである。

図 3.3: 共振器内から見た光子の損失
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3 光学浮上による巨視的量子力学検証 3.1 サンドイッチ型光学浮上の原理

また κ, κin, κoutは τ = tFSR = 2L/cとおくと以下のようにも書ける

κ =
T
2τ

=
cπ

2LF
(3.18)

κin =
t21
2τ

=
ct21
4L

(3.19)

κout =
t22
2τ

=
ct22
4L

(3.20)

離調 (detuning)

ある一つの共振モードの角周波数ωcavとレーザーの角周波数ωLとのずれを離調といい、
離調∆は

∆ ≡ ωL − ωcav (3.21)

と定義する。
Detuningは共振器長変動とも対応し、共振器長 Lから xだけ大きくなったときには離

調は
∆ =

x

L
ωcav (3.22)

に対応する。
また規格化された離調角周波数 δは、

δ ≡ ∆

κ
(3.23)

と定義されている

反射光強度、透過光強度、共振器内パワー (2)

式 (3.4),式 (3.5),式 (3.6)を detuning や cavity decay rateのパラメータを用いて書き
表してみる [22]。
まずは式 (3.1),式 (3.2),式 (3.3)の分母を変形すると

1

1− r1r2e−2iϕ
=

1

1− r1r2e−2iL∆/c

≃ 1

1− r1r2(1− 2iL∆/c)

≃ νFSR
κ+ i∆

(3.24)

(3.25)

となる。まず反射光強度と入射光強度の比を求める。式 (3.1)より

Er

Ein
= −r1 +

t21r2e
−2iϕ

1− r1r2e−2iϕ

17
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=
−r1 + r2(r

2
1 + r22)(1− e−2iL∆/c)

1− r1r2e−2iL∆/c

≃ νFSR
κ+ i∆

(
r2t

2
1 − r1(1− r1r2)− ir2

∆

νFSR

)
≃ νFSR

κ+ i∆

(
r2t

2
1 − r1

κ

νFSR
− ir2

∆

νFSR

)
(3.26)

式 (3.4),式 (3.18),式 (3.19)より

Pr

Pin
=

∣∣∣∣ Er

Ein

∣∣∣∣2 ≃ ν2FSR
κ2 +∆2

(t41 − 2t21
κ

νFSR
+
κ2 +∆2

ν2FSR
)

= 1− 4κin
κ

(
1− κin

κ

)
1

1 + δ2
(3.27)

次に透過光強度と入射光強度の比を求める。式 (3.2)より

Et

Ein
=

t1t2e
−iϕ

1− r1r2e−2iϕ

≃ νFSR
κ+ i∆

t1t2

(
1− i

∆

2νFSR

)
(3.28)

式 (3.5),式 (3.18),式 (3.19),式 (3.20)より

Pt

Pin
=

∣∣∣∣ Et

Ein

∣∣∣∣2 ≃ ν2FSRt
2
1t

2
2

κ2 +∆2

=
4κinκout
κ2

1

1 + δ2
(3.29)

同様に共振器内光強度と入射光強度の比を求める。式 (3.3)より

Ecirc

Ein
=

t1
1− r1r2e−2iϕ

≃ νFSRt1
κ+ i∆

(3.30)

Pcirc

Pin
=

∣∣∣∣Ecirc

Ein

∣∣∣∣2 ≃ ν2FSRt
2
1

κ2 +∆2

=
F
π

2κin
κ

1

1 + δ2
　 (3.31)

この式からわかることは、共振器内パワーはフィネスF と κin/κがわかれば求まるとい
うことである。
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3 光学浮上による巨視的量子力学検証 3.2 サンドイッチ型光学浮上の安定性

3.2 サンドイッチ型光学浮上の安定性

図 3.4: 自由度の定義

図 3.4のように、並進方向を (x,y,z)、回転方向を (α, β, γ)とおくと、浮上鏡の自由度は
6自由度である。
しかし今回考えるのは対称性のある場合なので α = γ = 0, y = 0としても一般性を失わ

ない。よって実際には (x, z, β)の 3自由度を考えればよい。
結論から言うと、  δFx

δFz

δNβ

 = −K

 δx

δz

δβ



K =

 Khor
1 +Khor

2 0 0

0 Kopt
1 +Kopt

2 0

0 0 mgGR


と表すことができる。x, z方向の変位をそれぞれ δx, δz、それによってかかる力をそれぞ
れ δFx, δFz、回転方向のずれを δβ、それによってかかるトルクを δNβ、対角化した複素
バネ定数の行列をK、サンドイッチ型光学浮上の上側共振器と下側共振器の水平方向の複
素バネ定数をそれぞれKhor

1 ,Khor
2 、鉛直方向の複素バネ定数をそれぞれKopt

1 ,Kopt
2 、浮上

鏡の質量をm、重力加速度を gG、浮上鏡の曲率半径をR（下に凸なときを正）とした。安
定であるためにはこの対角化成分がすべて正になることが必要である。
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3 光学浮上による巨視的量子力学検証 3.2 サンドイッチ型光学浮上の安定性

3.2.1 x,y軸まわりの回転の安定性

図 3.5: β回転方向の安定性

β回転の安定性について説明する。図 3.5がその模式図である。ここでは浮上鏡の曲率
中心を中心とした回転を考えている。β回転の安定性は浮上鏡の曲率半径Rが下に凸なと
きを正とすると、

δNβ = −mgGR · δβ (3.32)

とおける。よって安定な条件はR > 0のときである。

3.2.2 z軸まわりの回転の安定性

図 3.6: γ回転方向は安定性と無関係
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また γ回転方向に関しては、図 3.6安定性とは無関係でありフリーの状態である。光学
浮上が実現した際の応用先としてこの自由回転成分は応用できる可能性がある。

3.2.3 鉛直方向の安定性

図 3.7: 光ばねのイメージ図

鉛直方向の安定性は単純に浮上鏡の下に Fabry-Perot共振器を組んで光を当てれば復元
力的には安定である。図 3.7がその様子である。つりあいの位置から少し下にずれると共
振器内の光が増幅されて輻射圧が大きくなり元に戻る。逆に上にずれると共振器内の光が
あまり増幅されなくなり、元に戻るという仕組みである。
以下詳細に計算していく。
電場の時間による平均と変動を求める。時間による変動を考えるので、共振器長を時間に

よる関数としてL(t) = L0+δx(t)、光電場の位相を時間による関数としてϕ(t) = ϕ0+δϕ(t)

とし、式 (3.3)を 2ϕ→ 2ϕ(t− 2m−1
c L0)と置き換えると、共振器内の光電場Ecirc(t)は、

Ecirc(t) = t1Ein + t1(r1r2e
−2ϕ(t−L0

c
))Ein + t1(r1r2e

−2ϕ(t−L0
c
))(r1r2e

−2ϕ(t− 3L0
c

))Ein + · · ·

= t1

∞∑
n=0

(r1r2e
−2iϕ0)n exp

[
−2i

n∑
m=1

δϕ

(
t− 2m− 1

c
L0

)]
Ein

≃ t1

∞∑
n=0

(r1r2e
−2iϕ0)n

[
1− 2i

n∑
m=1

δϕ

(
t− 2m− 1

c
L0

)]
Ein (3.33)

よって共振器内の光電場の平均値 Ēcircと変動成分 δEcirc(t)は、

Ēcirc = t1

∞∑
n=0

(r1r2e
−2iϕ0)nEin =

t1
1− r1r2e−2iϕ0

(3.34)

δEcirc(t) = −2it1Ein

∞∑
n=0

(r1r2e
−2iϕ0)n

n∑
m=1

δϕ

(
t− 2m− 1

c
L0

)
(3.35)

ここでフーリエ変換 F (t) =
∫∞
−∞ F̃ (ω)eiωtをして、簡単にするため θ ≡ L0ω/cとすると

δẼcirc(ω) = −2it1Ein

∑
n=0

(r1r2e
−2iϕ0)n

n∑
m=1

δϕ̃(ω) exp

(
−iω2m− 1

c
L0

)
(3.36)
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= −2it1Ein

∑
n=0

(r1r2e
−2iϕ0)n

e−iθ(1− e−2iθn)

1− e−2iθ
δϕ̃(ω) (3.37)

= − t1Ein

sin θ

[
1

1− r1r2e−2iϕ0
+

1

1− r1r2e−2i(ϕ0+θ)

]
δϕ̃(ω) (3.38)

≃ − 2it1Ein

(1− r1r2e−2iϕ0)(1− r1r2e−2i(ϕ0+θ))
δϕ̃(ω) (3.39)

= − 2iEcirc

1− r1r2e−2i(ϕ0+θ)
δϕ̃(ω) (3.40)

途中 ϕ0, θ ≪ 1, r1, r2 ≃ 1の近似を用いた。

∆, κ, δx̃(ω)でかくと、

δẼcirc(ω) = − 2iEcirc

1− r1r2e−2iL0(∆+ω)/c

ωL

c
δx̃(ω) (3.41)

≃ −ωLEcirc

L0

δϕ̃(ω)

∆ + ω − iκ
(3.42)

となる。ここで共振器内パワーの変動成分を δP̃circ(ω)とすると、

δP̃circ(ω) ∝ E∗
circδẼcirc(ω) + EcircδẼ

∗
circ(ω) (3.43)

ただし δẼ∗
circ(ω) = [δẼcirc(−ω)]∗

なので

δP̃circ(ω) = −PcircωL

L0

[
∆+ ω

(∆ + ω)2 + κ2
+

∆− ω

(∆− ω)2 + κ2
+ i

(
κ

(∆ + ω)2 + κ2
− κ

(∆− ω)2 + κ2

)]
(3.44)

鏡の受ける輻射圧 F は F = 2Pcirc/cで、複素バネ定数をKopt(ω) ≡ −δF/δxとし、実部
と虚部に対してKopt(ω) = kopt(ω) + imωγopt(ω)として koptをバネ定数、γoptを減衰率
とすると

Kopt(ω) =
2PcircωL

L0c

[
∆+ ω

(∆ + ω)2 + κ2
+

∆− ω

(∆− ω)2 + κ2
+ i

(
κ

(∆ + ω)2 + κ2
− κ

(∆− ω)2 + κ2

)]
≡ kopt(ω) + imωγopt(ω) (3.45)

ω ≪
√
κ2 +∆2と近似すると

Kopt(ω) ≃ 4PcircωL

L0c

[
∆

κ2 +∆2
− i

2κ∆ω

(κ2 +∆2)2

]
(3.46)

=
4PcircωL

L0c

δ

κ(1 + δ2)

[
1− 2iω

κ(1 + δ2)

]
(3.47)

式 (3.31),式 (3.18)を代入して

Kopt(ω) =
4PinωLκin
L2
0κ

3

δ

(1 + δ2)2

[
1− 2iω

κ(1 + δ2)

]
(3.48)

= kopt(ω) + imωγopt(ω) (3.49)
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図 3.8: δを変化させたときの規格化した koptと γopt

この図からわかることは

kopt < 0, γopt > 0 または kopt > 0, γopt < 0 (3.50)

の領域しか存在せず、安定条件である kopt > 0, γopt > 0 となる領域が存在しないという
ことである。安定な光バネを実現するためには空気によるダンピングを導入するか、複数
の光バネを導入する double optical spring [23]が必要がある。今回はサンドイッチ型光学
浮上なので下からと上からの二本の光バネを導入する。サンドイッチ型光学浮上で安定と
なるには、上側共振器と下側共振器の光バネによるバネ定数をそれぞれ kopt1 , kopt2 、減衰率
をそれぞれ γopt1 , γopt2 とおくと

kopt1 + kopt2 > 0, γopt1 + γopt2 > 0 (3.51)

を満たすように二つの光バネを調整すればよい。
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3.2.4 水平方向の安定性

図 3.9: 光バネが一つだと水平方向は不安定

水平方向の安定性は下から光を当てるだけだと成り立たない。図 3.9のように水平方向
の変位 δxに対して同じ方向に δF が生じるので、このままだと水平方向は不安定である。

図 3.10: サンドイッチ型共振器による水平方向の安定性
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一方サンドイッチ型光学浮上の場合だと図 3.10のように二つの光共振器をうまく調整
すればよい。二本の光共振器の輻射圧による水平方向の力をはたらかせることで、水平方
向の変位 δxに対して全体として逆方向に力 δF を働かせることが可能である。
以下詳細な計算について述べる。
光軸の傾きを θ、輻射圧を F、曲率中心間距離を a、水平方向の変位を δx、水平方向の
力の変化を δFx、水平方向の光共振器による複素バネ定数をKhorとすると

θ =
δx

a
(3.52)

δFx = −F sin θ ≃ −Fθ (3.53)

= −F
a
δx = −Khorδx (3.54)

となる。
フロントミラーの曲率半径をRFエンドミラー（浮上鏡）の曲率半径をREとおき。G =

(1− L/RF)(1− L/RE)とすると、虚数部分も考慮して [24]

Khor = khor + iωγhor = ±F
a
[1− iω

πL

Fc(1−G)
] (3.55)

と書ける。
上側共振器と下側共振器の水平方向のバネ定数をそれぞれ khor1 , khor2 、減衰率をそれぞれ

γhor1 , γhor2 とおくとこちらも鉛直方向と同じで

khor1 + khor2 > 0, γhor1 + γhor2 > 0 (3.56)

を満たすように二つの光共振器のパラメータを調整すればよい。
ただこのサンドイッチ型光学浮上特有の水平方向の安定性は実際に確認されたことがな

いので、実験によって確かめる必要がある。

3.3 目標感度

ここではサンドイッチ型光学浮上でどのように標準量子限界に到達できるかについて述
べていく。
まずは先にサンドイッチ型光学浮上での目標感度を提示する。
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図 3.11: 光学浮上におけるノイズスペクトル [13]

図3.11が感度曲線である。23 kHzでSQL到達しており、その周波数帯で2.2×10−19[m/Hz1/2]

の感度をもつように設計できる。350 Hzの共振は　 double optical spring [23]によるも
のである。

表 3.1: SQL到達への設計値 (1)

浮上鏡の質量 m = 0.2 mg

浮上鏡の半径 r = 0.35 mm

浮上鏡の曲率半径 R = 30 mm

コーティングの厚さ dTa = 91 nm× 7 layers

dSi = 237 nm× 6 layers

ヤング率 Ys = 73 GPa , (YTa = 140 GPa, YSi = 73 GPa)

ポアソン比 νs = 0.17, (νTa = 0.28, νSi = 0.17)

損失角 ϕs = 1× 10−6, (ϕTa = 2× 10−4, ϕSi = 5× 10−5)

鏡基材の屈折率 ns = 1.45 (nTa = 2.07, nSi = 1.45)

温度 T = 300 K

レーザーの波長 λ = 1064 nm

レーザーの周波数雑音 δfL = 0.1 mHz/Hz1/2

真空度 P = 10−5 Pa
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表 3.2: SQL到達への設計値 (2)

下側の共振器 上側の共振器

共振器長 L1 = 95 mm L2 = 50 mm

曲率半径 R1 = 120 mm R2 = 30 mm

曲率中心間距離 a1 = 5.0 mm a2 = 1.4 mm

フィネス F1 = 100 F2 = 100

(Normalized) Detuning ∆1/κ1 = 0.005 ∆2/κ2 = −0.015

ビームウエスト w1 = 0.14 mm w2 = 0.19 mm

入射パワー P1 = 13 W P2 = 4 W

共振器内パワー Pcirc,1 = 420 W Pcirc,2 = 130 W

標準量子限界に到達するために用いたパラメータをまとめたものが表 3.1,表 3.2である。
Siは基材の SiO2、Taはコーテイングに用いたTiO2:Ta2O5を表す（基材やコーテイング
の物性値は [25]を参照）。浮上鏡は質量が 0.2 mg、半径が 0.35 mm、曲率半径が 30 mm

である。レーザーの波長は 1064 nm、真空度は 10−5 Pa、温度は 300 Kを想定している。
共振器のフィネスは上下ともに 100で、入射パワーは下側が 13 W、上側が 4 W、共振器
内パワーは下側が 420 W、上側が 130 Wになっている。このように十分実現可能なスケー
ルで SQL到達できるパラメーターとなっている。

3.4 雑音

ここでは個々の感度計算について詳しく述べていく [26]。

3.4.1 量子雑音と標準量子限界

量子雑音には主に散射雑音（ショットノイズ）と輻射圧雑音の２種類がある。散射雑音と
はレーザー光の量子的な揺らぎを検出器が受け取ることで生じる雑音である。輻射圧雑音
とはレーザー光の量子的な揺らぎによって鏡が揺れることで生じる雑音である。この２つ
の雑音はトレードオフの関係であり、測定限界が標準量子限界に当たる。位置測定の雑音
スペクトルを Sxx(ω)[m

2/Hz]、力の大きさの雑音スペクトルを SFF (ω)[N
2/Hz]、Ncircは

共振器内の光子数、Gを ωL/Lとおくと, 散射雑音の位置の雑音スペクトル Sshot
xx (ω)、輻

射圧雑音の力の雑音スペクトルは Srad
FF (ω)それぞれ [27]

Sshot
xx (ω) =

κ

4NcircG2

(
1 +

ω2

κ2

)
(3.57)

Srad
FF (ω) =

4Ncirch̄
2G2

κ

(
1 +

ω2

κ2

)−1

(3.58)

となる。振動子の感受率 χm(ω)は、振動子の共振角周波数を ωm、減衰率を γmとおくと、
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χm(ω) =
1

m(ω2
m − ω2 + iγmω)

(3.59)

であり、輻射圧雑音の位置の雑音スペクトルと合わせて

Srad
xx (ω) = |χm(ω)|2Srad

FF (ω) (3.60)

と与えられる。SQLとなる雑音のパワースペクトルを SSQL
xx (ω)とすると、

Sshot
xx (ω) + Srad

xx (ω) ≥ 2
√
Sshot
xx (ω)Srad

xx (ω) = 2h̄|χm(ω)| = SSQL
xx (ω) (3.61)

と表せる。
次に量子雑音を κなどで書きかえる。τ = tFSR = 2L/cとおくと、式 (3.31)より、

Pcirc =
F
π

2κin
κ

1

1 + δ2
Pin =

2κin
τκ2

1

1 + δ2
Pin (3.62)

Ncirc =
Pcircτ

h̄ωL
=

2κin
κ2

1

1 + δ2
Pin

h̄ωL
(3.63)

これらを式 (3.57),式 (3.58)に代入すると

Sshot
xx (ω) =

κ3

8κin

h̄L2

ωLPin
(1 + δ2)

(
1 +

ω2

κ2

)
(3.64)

Srad
FF (ω) =

8κin
κ3

h̄ωLPin

L2

1

1 + δ2

(
1 +

ω2

κ2

)−1

(3.65)

さらにフィネスF を使って表す。式 (3.18),式 (3.19)と over couplingであるという近似
κin/κ ≈ 1を使うと

Sshot
xx (ω) =

h̄c2

8ωLPin

(
π

2F

)2

(1 + δ2)

(
1 +

ω2

κ2

)
(3.66)

Srad
FF (ω) =

8h̄ωLPin

c2

(
2F
π

)2 1

1 + δ2

(
1 +

ω2

κ2

)−1

(3.67)

SQL到達での入射パワー

SQLに到達するのは Sshot
xx (ω) = Srad

xx (ω)のときだから,式 (3.64),式 (3.65)より

κ3

8κin

h̄L2

ωLPin
(1 + δ2)

(
1 +

ω2

κ2

)
= |χm(ω)|2

8κin
κ3

h̄ωLPin

L2

1

1 + δ2

(
1 +

ω2

κ2

)−1

(3.68)

よって SQL到達するときの入射パワー Pin,SQLは、

Pin,SQL = |χm(ω)|−1 κ3

8κin

L2

ωL
(1 + δ2)

(
1 +

ω2

κ2

)
(3.69)

ω ≫ ωm、ω ≈ ωmの場合で近似すると、

Pin,SQL ≃


mω2 κ3

8κin

L2

ωL
(1 + δ2)

(
1 +

ω2

κ2

)
(free mass ω ≫ ωm) (3.70)

mγmω
κ3

8κin

L2

ωL
(1 + δ2)

(
1 +

ω2

κ2

)
(resonance ω ≈ ωm) (3.71)
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光学浮上の拘束条件

光学浮上には光の輻射圧で鏡を支えるという拘束条件があり、浮上鏡の質量をm、重力
加速度を gGとおくと、

2Pcirc

c
≈ mgG (3.72)

である。ここで≈としたのは厳密にはサンドイッチ型の場合は上側共振器のパワーの分の
補正が入ることを考慮した。

free mass 領域での SQL到達周波数

今回は共振点付近（ω ≈ ωm）ではなく、より SQL到達が現実味のある free mass 領域
(ω ≫ ωm)のみを考えることにする。式 (3.31),式 (3.70),式 (3.72)を用いると

Pin =
mgGc

2

π

F
κ

2κin
= mω2 κ3

8κin

L2

ωL
(1 + δ2)

(
1 +

ω2

κ2

)
(3.73)

ω2

(
1 +

ω2

κ2

)
=

8gGFωL

cπ
=

16gGF
λ

(3.74)

ここから SQLに到達する角周波数 ωSQLを求める。
cavty pole（それ以上高周波だと共振器に光がたまらなくなる角周波数）よりも低周波

のとき　 (ω ≪ κ)

ωSQL(≪ κ) =

√
16gGF
λ

(3.75)

cavty poleよりも高周波のとき　 (ω ≫ κ)

ωSQL(≫ κ) =

(
16gGF
λ

κ2
) 1

4

=

(
4c2π2gG
λFL2

) 1
4

(3.76)

境界条件となるのは ωSQL(≪ κ) = ωSQL(≫ κ)となるときの κ(もしくは F)なので

F =

(
c2π2λ

64L2gG

) 1
3

(3.77)

のときが境界となる。
すなわち cavty poleよりも低周波のとき (ω ≪ κ)と、高周波のとき (ω ≫ κ)の条件はそ
れぞれ

F ≪
(
c2π2λ

64L2gG

) 1
3

(ω ≪ κ) (3.78)

F ≫
(
c2π2λ

64L2gG

) 1
3

(ω ≫ κ) (3.79)
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である。λ = 1064 nm,L = 1 mとすると境界条件のフィネスはF = 1160となる。フィネ
ス F = 100のとき式 (3.75)より

ωSQL(≪ κ) = 2π × 19 kHz×
( F
100

) 1
2

(3.80)

フィネス F = 2000のとき式 (3.76)より

ωSQL(≫ κ) = 2π × 57 kHz×
(

L

1 m

)− 1
2
( F
2000

)− 1
4

(3.81)

このときは Lと F を大きくした方が到達周波数は下がるものの、レーザーの周波数雑音
が∝ Lなので Lを大きくしたくない。以上より SQLに到達しやすく周波数雑音の要求値
を緩和するには、低周波近似 (ω ≫ κ)の領域で Lと F を小さくするのがよい。

3.4.2 熱雑音と標準量子限界

熱雑音は熱浴と接すると分子がランダムに揺らぐことで生じる雑音である。kBをボル
ツマン定数、T を温度、R(ω)を系の reistance、χ(ω)を振動子の感受率とおくと、力の熱
雑音スペクトル δfth(ω)と、位置の熱雑音スペクトル δxth(ω)はそれぞれ

δfth(ω) =
√
4kBTR(ω) [N/

√
Hz] (3.82)

δxth(ω) = |χ(ω)|δfth(ω) = |χ(ω)|
√
4kBTR(ω) [m/

√
Hz] (3.83)

と与えられる [28]。通常は懸架による振り子の熱雑音が生じるが光学浮上では効いてこな
い。光学浮上で問題となってくる熱雑音はおもに鏡の熱雑音であるので、ここからは主に
鏡の熱雑音について述べる。

鏡の熱雑音

ϕを損失角、νをポアソン比、Y をヤング率、ω0をビーム径、添え字の sは鏡の基材 c

はコーティングを表すとすると、鏡の基材の熱雑音の位置スペクトル
√
Ssub
xx (ω)は [29]

√
Ssub
xx (ω) =

√
4kBT

ω

ϕs√
πω0

(1− ν2s )

Ys
[m/

√
Hz] (3.84)

である。
dcをコーティングの厚さとすると、鏡のコーティング熱雑音の位置スペクトル

√
Scoat
xx (ω)

は [30]

√
Scoat
xx (ω) =

√
4kBT

ω

∑
c

dcϕc
πω2

0

Y 2
c (1 + νs)2(1− 2νs)2 + Y 2

s (1 + νc)2(1− 2νc)

Y 2
s Yc(1− νc)2

[m/
√
Hz]

(3.85)

ただしこの式では鏡のアスペクト比（直径/厚さ）A ≈ 1かつビーム径が鏡の半径より
も小さいという近似が使われていることに注意である。
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まずアスペクト比に関して考える。具体的にはA ∼ 3までなら適応可能であるが、これ
よりも大きい場合は鏡の熱雑音は理論式よりも大きくなる。少なくともA ≈ 50まではA

に比例して鏡の熱雑音が大きくなってしまう。
次にビーム径 ω0に関して考える。ビーム中心からの距離を rとしたとき、ビーム径 ω0

の規格化された強度分布 P (r)は

P (r) =
2

πω2
0

exp

(
−2r2

ω2
0

)
(3.86)

と与えられる。このうち鏡の半径 ωmより外側のビームパワーが失われるとすると∫ ∞

ωm

2πrP (r)dr =

[
− exp

(
−2r2

ω2
0

)]∞
ωm

= exp

(
−2ω2

m

ω2
0

)
(3.87)

となる。これは全体を 1としたときのどれだけの割合が失われるかを表している。これに
よりフィネス F と関係式が出てくることになり

T =
2π

F
∝ exp

(
−2ω2

m

ω2
0

)
(3.88)

ω0

ωm
∝ (logF)−

1
2 (3.89)

ωm/ω0 = 2.0, 2.5のときそれぞれ失われる割合は全体に対して 3 × 10−4, 4 × 10−6であ
る。フィネス 1000に到達するには T ≤ 0.0063であるので、ωm/ω0 ≥ 2.5程度であれば十
分であることがわかる。
次にコーティングの厚さ dcについてであるが、これは一つに決まる。n1, n2をコーティ

ングと基材の屈折率、2N を多層膜の枚数（2種類の膜の総数）、Rを 2N 層のコーティン
グによる反射率とすると

2N =
log

[
(n2/n

2
1)((1−

√
R)/(1 +

√
R))

]
log (n1/n2)

(3.90)

dc =
λ

4

[
1

n1
+

(
1

n1
+

1

n2

)
N

]
(3.91)

よって上の 2式から
dc ∝ − logR ∝ − log T ∝ F (3.92)

となる。

スケーリング則

光学浮上では式 (3.72)のような拘束条件があるため、鏡の熱雑音において質量mとフィ
ネス F によるスケーリング則がある。アスペクト比 Aが一定であると仮定し、浮上鏡の
半径を rとおくと、式 (3.75),式 (3.89),式 (3.92)より

r ∝ m
1
3 , ωSQL ∝ F

1
2 , dc ∝ logF , ω0 ∝ m

1
3 logF− 1

2 (3.93)
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この式から SQLでのパワースペクトル、鏡の熱雑音のパワースペクトルのスケーリング
則は式 (3.61),式 (3.84),式 (3.85)より

SSQL
xx (ωSQL) ∝ m−1ω−2

SQL ∝ m−1F−1 (3.94)

Ssub
xx (ωSQL) ∝ ω−1

0 ω−1
SQL ∝ m− 1

3F− 1
2 (logF)2 (3.95)

Scoat
xx (ωSQL) ∝ dcω

−2
0 ω−1

SQL ∝ m− 2
3F− 1

2 (logF)
1
2 (3.96)

これらの比をとると √√√√SSQL
xx (ωSQL)

Ssub
xx (ωSQL)

∝ m− 1
3F− 1

4 (logF)−
1
4 (3.97)√√√√SSQL

xx (ωSQL)

Scoat
xx (ωSQL)

∝ m− 1
6F− 1

4 (logF)−1 (3.98)

光学浮上では拘束条件よりm ∝ FPinより質量を小さくした方がフィネスは下げやすく、
熱雑音に対して得をする。

残留ガス雑音

残留ガス雑音は残留ガスの分子が鏡と衝突することで生じる雑音である。まずは残留ガ
スがどのように鏡に雑音を与えるかを考えるために、振動子の熱雑音（viscous damping

モデル）について考える。viscous damping モデルは減衰力が速度に比例するとしたとき
のモデルである。
振動子の運動方程式は、xを変位、mを質量、F (t)を外力の時間による関数、Γmを速

度に比例する減衰率、kmをバネ定数とすると

mẍ+ Γmẋ+ kmx = F (t) (3.99)

と書ける。振動子の散逸を γm = Γm/m、共振角周波数を ωm =
√
km/mとおき、フーリ

エ変換 F (t) =
∫∞
−∞ F̃ (ω)eiωtすると、

m(−ω2 + iγmω + ω2
m) = F (ω) (3.100)

となる。ここから振動子の感受率 χm(ω)の式である式 (3.101)が求まる。再掲すると

χm(ω) =
1

m(ω2
m − ω2 + iγmω)

(3.101)

である。力の熱雑音パワースペクトル Sth
FFは揺動散逸定理より

Sth
FF = 2h̄ωγmm

[
coth

(
h̄ω

2kBT

)
+ 1

]
≃ 4kBTγmm (3.102)

となる [28,31]。ここでは h̄ω ≪ kBT の近似を用いており、GHz帯では十分成り立つ。よっ
て位置の熱雑音スペクトル Sth

xxは

Sth
xx =

1

m

4kBTγm
(ω2

m − ω2)2 + γ2mω
2

(3.103)
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と書ける。ここでQ値という値を定義すると、Q値は

Q ≡ ωm

γm
(3.104)

とおける。Q値が高ければ高いほどその系はエネルギーを散逸しない。Q値を用いて位置
の熱雑音スペクトルを書き直すと、

Sth
xx =

1

m

4kBTωmQ

(ω2
m − ω2)2Q2 + ω2

mω
2

(3.105)

となり、平方根をとって
√
Sth
xx [m/

√
Hz]をまとめると

√
Sth
xx =



√
4kBT

mω3
mQ

(ω ≪ ωm) (3.106)√
4kBTωm

mω4Q
(ω ≫ ωm) (3.107)

となる。
C(≃ 1)は鏡の形に起因するパラメータ、mは鏡の質量、ωmは double optical springに

よる共振角周波数、S は鏡の反射面の面積、P は残留ガスの圧力、mmolは残留ガス分子
の平均質量と置く。このとき残留ガス雑音による減衰率 γgasとQ値は

γgas =
SP

Cm

√
mmol

kBT
(3.108)

Qgas =
Cmωm

SP

√
kBT

mmol
(3.109)

となることが知られている [28]。P = 10−5 Paにおいて γgas = 7×10−8 Hz、Q = 3×1010

を得るので、残留ガス雑音は十分小さく抑えられることがわかった。

3.4.3 レーザーによる雑音

レーザーによる雑音は量子的な雑音以外に古典的な雑音として強度雑音と周波数雑音が
ある。レーザー強度が揺らぐと輻射圧が変わるので、鏡が揺らされて雑音となる。また周
波数の揺らぎは鏡の位置の変位信号と区別できないので雑音となる。
強度安定化はレーザー光の一部をモニターし、それを打ち消すような制御をかければよ

い。強度安定度はモニターするレーザーパワーを Pref、BSの透過率を tとすると

δP

P
=

1

t

√
2h̄ωL

Pref
(3.110)

で与えらる [32]。サンドイッチ型光学浮上ではレーザーのパワーを十分に大きくすること
で、古典的な強度雑音を散射雑音より小さく抑えることができる。
一方周波数安定化は参照共振器の共振周波数を使って制御することができる。周波数安

定度は参照共振器の共振器長を L、共振器長変動を δL、レーザーの角周波数の揺らぎを
δωLとすると、

δωL

ωL
=
δL

L
(3.111)
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と書くことができる。よってサンドイッチ型光学浮上において、下側共振器の共振器長を
L1、レーザーの周波数を fL、レーザー周波数の揺らぎを δfLとおくと、サンドイッチ型
光学浮上での周波数雑音

√
Sfreqは√

Sfreq =
δωL

ωL
L1 =

δfL
fL

L1 (3.112)

と書ける。今回の感度計算で用いた δfLは、0.1 mHz/Hz1/2である。これはかなり厳しい
オーダーだが、技術的には可能なオーダーである [33]。

3.4.4 地面振動

地面振動によって鏡が揺らされて雑音となる。一般的に地面振動 δxseis(f)は

δxseis(f) =


10−5 [m/

√
Hz] (f < 0.1 Hz) (3.113)

10−7

f2
[m/

√
Hz] (f > 0.1 Hz) (3.114)

と表されることが知られている [34]。地面振動は装置全体をを振り子で懸架することに
よって防振することができる。振り子の共振角周波数を ω0とおくと、振り子の支持点か
ら末端までの伝達関数H(ω)は、

H(ω) =
ω0 + iω0ω/Q

ω2
0 − ω2 + iω0ω/Q

(3.115)

≃ −
(
ω0

ω

)2

(ω ≫ ω0, Q≫ 1) (3.116)

となり、共振周波数よりも高周波では f−2で防振されることがわかる。また n段の多段振
り子で防振をおこなうと、伝達関数Hn(ω)は、

Hn(ω) ∝ ω−2n (3.117)

となり、さらに防振できることがわかる。
今回の感度計算では一段振り子で防振した場合を考えた。
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Chapter 4
水平方向の安定性検証実験

この章では私が実際におこなったサンドイッチ型光学浮上の水平方向の安定性検証実験
について詳しく説明する。

4.1 原理

光学浮上実験においてサンドイッチ型共振器による復元力をまず実際に実験で確認する
必要がある。実際に鏡を浮上させて確認することもできるが、mg鏡の扱いは難しく、個
数も限られているためいきなり浮上させて検証するのは困難である。

図 4.1: ねじれ振り子を用いた原理検証実験

サンドイッチ型共振器による復元力を確認する実験としてより簡単なセットアップにす
るために、ねじれ振り子を用いることを考えた（図 4.1）。ねじれ振り子を用いることで、
水平方向に関しては浮いている環境に近いセットアップでできる。そして扱いにくいmg

鏡ではなく、扱いやすい g鏡で実験を行うことができる。またねじれ振り子を用いた簡単
なセットアップにすることで、浮上する際の手順の確認を行うこともできる。
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4 水平方向の安定性検証実験 4.1 原理

図 4.2: ねじれ振り子と座標系の定義

ねじれ振り子を議論する上で多くの回転方向や並進方向が出てくる。そこで議論を円滑
に進めるために座標系を定義する。定義した座標系の図が図 4.2である。3つの回転方向
と一つの並進方向をそれぞれ、YAW、ROLL、PITCH、LONGと定める。

図 4.3: 水平方向の安定性の検証方法

水平方向の安定性は共振周波数の違いを測定することで検証しようと考えた。(図 4.3)。
ねじれ振り子の鏡（将来の浮上鏡）にサンドイッチ型共振器から光を当てなかった場合

（左図）と光を当てた場合（右図）とを比較する。サンドイッチ型共振器による復元力が
働いている場合は左よりも右の方が復元力が大きくなるはずである。しかし直接復元力を
測定することは難しい。そこで今回は復元力の変化に応じて変化する共振周波数を測定す
ることにした。水平方向の復元力とYAW方向の共振周波数との間には

(復元力) ∝ (共振周波数)2 (4.1)

の関係がある。すなはち復元力が大きくなればなるほど、YAW方向の共振周波数も大き
くなるという性質がある。この性質を利用して共振周波数の違いを測定することで安定性
を検証しようと考えた。
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4.2 研究背景

本実験ではサンドイッチ型光学浮上の水平方向の安定性を検証することを目指している。
しかしその前に安定性を検証する上で達成しなければならないことが複数ある。

4.2.1 先行研究までの状況

状況を整理するために、先行研究 [14]で達成されたことと問題点、これから達成しなけ
ればいけないことをまとめておきたい。先行研究での状況は

• 実験装置の設計・構築

• 実験装置の部分的な動作確認

具体的には

– フォトセンサによるねじれ振り子の制御

⇒ 制御した状態でYAW方向の共振周波数測定は達成されていない

– ねじれ振り子を固定した状態で上下の共振器同時制御

⇒ ねじれ振り子をリリースした状態での共振器制御は達成されていない

という状況である。しかし今の状況ではすぐに安定性を検証することはできない。

4.2.2 先行研究までの問題点

図 4.4: 先行研究までの状況

問題点は大きく二つあった。先行研究までの状況をまとめたのが図 4.4である。この二
つについて一つずつ詳細に述べていく。
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共振周波数測定

ねじれ振り子のYAW方向の共振周波数測定は基本的にはねじれ振り子の制御ループ信
号（オープンループ伝達関数）を正しく測定することができれば、共振周波数を測定する
ことができる。

図 4.5: フォトセンサによる共振周波数測定

従来はフォトセンサといってねじれ振り子との距離を直接測定する素子を用いて制御を
おこなっていた (図 4.5)。しかしYAW方向の共振周波数測定はうまくいかなかった。フォ
トセンサはねじれ振り子の近くに設置する必要があるが、センサとねじれ振り子との間に
微弱な静電気力が生じることが原因となり、測定ごとに異なる共振周波数が測定された。
この影響は比較的弱い力は感知しないROLL方向では問題にならなかったが、非常に弱い
力を感知するYAW方向では問題となった。

ねじれ振り子をリリースした状態での共振器制御

図 4.6: 大気中での影響
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4 水平方向の安定性検証実験 4.3 目標

また従来では大気中で実験をおこなっていたため、気流の影響をねじれ振り子が受けて
しまう状況であった (図 4.6)。このためねじれ振り子をリリースした状態での共振器制御
は成功していない状況だった。

4.3 目標

本研究で取り組むべきことについて述べる。
ここで、ねじれ振り子の YAW方向の共振周波数を fYAW、光共振器によってかたくな

る共振周波数を foptYAWとおく。安定性を検証する前段階として達成されなければならない
ことは

• ねじれ振り子を制御した状態での共振周波数測定
fYAW <要求値 42 mHz（f optYAWの設計値)を満たす測定

• ねじれ振り子をリリースした状態での共振器制御
UGFにおける位相が 180度回らない安定した制御

である。まずこの二つを達成しなければならない。

この二つを達成した後、水平方向の安定性の検証

• 上側共振器を制御した状態での共振周波数変化の測定

に取り組むことができる。
本研究ではまず上の二つを達成したのちに、最後の一つに取り組むことを目標にした。
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4.4 実験装置

ここからは本研究での実験装置について述べる。

4.4.1 全体の構成

図 4.7: 実験装置の全体図

実験装置の全体像が図 4.7である。共振器入射用レーザーの光を二つに分けてサンドイッ
チ型共振器の上側共振器と下側共振器に光を入れている。
細かく見ていくと、共振器入射用レーザーからいくつかの光学素子を通ってサンドイッ

チ型共振器に光が届くまでが入射光学系である。レーザーから出た光はファイバー内を
通ってまずアイソレーター（レーザーの破損を防ぐためにレーザーに光が返るのを防ぐ素
子）を通る。その後ファイバーアンプでレーザーパワーを増幅し、EOM(電気光学変調器)

でレーザーの位相を変調する。これは共振器の制御で使われる。その後アイソレーターを
再び通り、カプラで 9:1に光量が分けられる。下側共振器には AOM(音響光学変調器)が
取り付けられており、100 MHzの変調がかけられる。レーザーの周波数をを変えることで
上側共振器と下側共振器が干渉しないようにしている。その後コリメーターにより空間光
に変えられる。
入射光学系の先にあるのがサンドイッチ型共振器である。ここで光が増幅される。サン

ドイッチ型共振器から返ってきた光を PBS(Polarizing Beam Splitter)で反射させて検出
し、その信号を PZT（piezoelectric transducer 圧電素子）に流すことでフィードバック
制御している。（ここまでの詳細は 4.4.2節で述べる）。
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浮上鏡に相当する部分は今回ねじれ振り子に取り付けられている。ただねじれ振り子は
何もしないと揺れてしまうのでまた別のねじれ振り子制御用レーザーを用いてねじれ振り
子の回転方向を制御できるようになっている。ねじれ振り子に光を当てて返ってきた光の
位置を PSD(Position Sensitive Detector)で検出し、その信号をフィードバックすること
で制御している (ここの詳細は 4.4.3節で述べる）。

本研究では水平方向の安定性検証に絞って実験を行う。水平方向の復元力は上側共振器
が支配的なので、今回は下側共振器は使わず、上側共振器のみで実験をおこなった。

図 4.8: 真空槽内での実験

また図 4.8のように従来の装置を真空槽の中に入れて実験をおこなった。これによって
今まで問題となっていた気流の影響を小さくすることができる。
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4.4.2 サンドイッチ型共振器

サンドイッチ型共振器の設計

図 4.9: サンドイッチ型共振器の構成

サンドイッチ型共振器の概要図が図 4.9である。真ん中のミラーがねじれ振り子につい
ているミラーである。それぞれレーザー光は上端と下端から入り、真ん中のミラーが上下
の共振器の共通のエンドミラーとなっている。真ん中のミラーは反射面が下側であるので
上側共振器は基材を通る構造である。よって上側共振器は下側共振器よりフィネスが低く
設定されている。

図 4.10: エンドミラーの写真

使用した鏡は 3つとも Lattice Electro Optics社鏡で素材はUV溶融石英（UVFS）であ
る。型番は図 4.9の上の鏡から順に BS-1550-R99.9-UF-MPC-0525-75, BS-1550-R99.95-

UF-MPX-0525-75, BS-1550-R99.9-UF-MPC-0525-100 である。図 4.10は真ん中のエンド
ミラーの写真である。
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表 4.1: 鏡の設計値
鏡の厚さ t = 6.35 mm

鏡の直径 d = 12.7 mm

鏡基材 (SiO2)の屈折率 n = 1.444 @1550 nm

浮上鏡の反射率 r2 > 99.95 %

浮上鏡のAR面の反射率 l2 < 0.2 %

下側の鏡の反射率 r21 > 99.9 %

上側の鏡の反射率 r22 > 99.9 %

浮上鏡の曲率半径 R = 75 mm 凸

浮上鏡の基材側から見た曲率半径 R′ = R/n = 53 mm 凸

下側の鏡の曲率半径 R1 = 100 mm 凹

上側の鏡の曲率半径 R2 = 75 mm 凸

表 4.2: 共振器の設計値
下側の共振器 上側の共振器

共振器長 L1 = 55 mm L2 = 127 mm

曲率中心間距離 a1 = 30 mm a2 = 1 mm

フィネス F1 = 4200 F2 = 1100

(Normalized) Detuning ∆1/κ1 = 1/
√
3 ∆2/κ2 = 0

入射パワー P1 = 0.2 W P2 = 1.4 W

共振器内パワー Pcirc,1 = 360 W Pcirc,2 = 170 W

鉛直方向のバネ定数 kopt1 = 8.4× 104 N/m kopt2 = 0

水平方向のバネ定数 F1/a1 = −0.08× 10−3 N/m F2/a2 = 1.1× 10−3 N/m

表 4.1は鏡の設計値,表 4.2は共振器の設計値である。装置設計の要請は

（上側共振器内パワー） < （下側共振器内パワー）

（ねじれ振り子の回転復元力） < （サンドイッチ型共振器による復元力）

であり、それを満たすように設計した。
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光学系の全体像

図 4.11: 光学系の全体図の写真

図 4.11が実際に組んだ光学系である（上側共振器用）。レーザー光がファイバーを通っ
てコリメータで空間光となり、λ/2、PBS(Polarized Beam Splitter)、λ/4を通ってサンド
イッチ型共振器に届く。これら三つの光学素子はレーザー光の偏光を調節しているもので
あり、偏光を変化させることで光量がのロスなく光共振器からの反射光を取り出すことが
可能である。反射された光はモニター用の PD(Photo Detector : 光検出器)と制御用の
RFPD(Radio Frequency Photo Detector : 高周波光検出器)へ入り、光量を信号として取
り出せる仕組みになっている。

レーザー

図 4.12: レーザーの写真
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使用したレーザーはNKT Photonics社のファイバーレーザー (K80-152-14)である。波
長は 1550 nm,最大出力は 50 mWである。またこのレーザーは周波数を変化させること
ができる。レーザーのピエゾ効率は測定結果より 13 [MHz/V]であった。
コリメータは先行研究 [14]と同じものを使ったのでレーザーのビームプロファイルは同

じである。
上共振器に入れる光は、コリメータから見たビームウエスト位置 0.0 mm，ビームウエ

スト半径 0.18 mm，モードマッチング率をＭとするとM2 = 1.0であった。
下共振器に入れる光は、コリメータから見たビームウエスト位置-320 mm，ビームウエ

スト半径 0.74 mm，M2 = 1.0であった。

ファイバーアンプ

図 4.13: ファイバーアンプの写真

ファイバーアンプはレーザー強度を増幅させるためのものである。元のレーザーの最大
強度である 50 mWでは本研究の場合パワーが足りないため使用している。今回ファイバー
アンプはNKT Photonics社のKoherasBoostic HPA を使用した。実際の写真が図 4.13で
ある。
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図 4.14: ファイバーアンプで増幅されたレーザーの出力

ファイバーアンプに流す電流と出力光のパワーの関係が図 4.14であった。赤がコリメー
タ直後のパワー、青が共振器直前のパワー、黒が先行研究 [14]で測ったときの結果であ
る。先行研究では I = 8 Aのとき最大で 1.6 Wまで増幅できた。設計値はこの 1.6 Wを
基準に設計されている。しかし今回測定しなおした結果最大出力は 0.38 Wと大きく減少
していた。今後安定性検証実験には大きく効いてくる問題なので昔のパワーが出るように
改善していかなければならない。

サンドイッチ型共振器の制御

PDH法制御

今回上側共振器の制御は PDH法という方法を用いた。元の共振ピークの信号を変換し
て制御に適した信号にすることで、共振ピークの最も高いところで制御をかけることがで
きる。
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図 4.15: PDH信号

信号の形は図 4.15のようになる。反射光のピークに相当する部分がPDH信号では信号
が線形となる。PDH信号の零点が反射光の共振ピークに対応するので共振の最もパワー
の大きい位置で制御できるところが利点である。

図 4.16: PDH法の概略図

図 4.16が PDH法の概略図である。方法としてはまず LO（Local Oscillator）という
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信号発振器で 15 MHzの信号を出し、EOMを介してレーザーに位相変調をかける。次に
RFPDで変調をかけた信号を増幅して受け取る。最後に受け取った信号と復調信号（これ
は変調信号と同じ周波数の信号を入れる）とを掛け合わせて PDH信号を得るというやり
方である。（詳細は補遺A参照）
今回は信号を共振器長とレーザー周波数にフィードバックすることで制御をおこなった。

共振器長制御

図 4.17: 共振器長制御

共振器長制御とは共振器の長さを変動させることで共振状態に制御する手法である。図
4.17がその概略図である。共振器のフロントミラーの部分にピエゾ素子という電流によっ
て長さが変動する素子が付いており、これで共振器長を信号に応じて変動させることがで
きる。
共振器長の利点としては、動かせるレンジが広いところにある。一方で欠点として 4 kHz

付近にピエゾの共振が確認されており（図 4.21参照）、高周波数帯で制御できない。
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レーザー周波数制御

図 4.18: レーザー周波数制御

レーザー周波数制御はサンドイッチ型共振器にいれる入射レーザーの周波数を変動する
ことで制御する手法である（図 4.18）。
レーザー周波数制御の利点は共振が高いので高周波数帯でも制御がかかるところである。

一方欠点として周波数を変動できるレンジが狭いところである。

本研究では共振器長制御とレーザー周波数制御の両方の利点を活かし二つの制御を同時
に行う二重制御によって共振器の制御をおこなった。

EOM

EOMとは Electro-optic modulator（電気光学変調器）の略で、位相変調をレーザー光
にかける装置である。屈折率を変化させることで光の位相に変調を加えるという仕組みで
ある。

図 4.19: EOMの写真
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今回使ったファイバーEOMは、EOspace社の PM-0K5-00-PFA-PFA-UL-Sであり、実
際の写真が図 4.19である。位相変化はデータシートより π/4.0[rad/V]であった。EOMに
加えた電圧は 1.4Vppであり、変調指数m = 0.55なのでm < 1を満たしている。復調信
号は 5.0Vppを入れた。

共振器長変動用ピエゾ

共振器制御においてのアクチュエーターとして使ったのは、前述のレーザーの周波数を
変化できるピエゾ (図 4.12とその説明参照)ともう一つ共振器長変動用のピエゾである。

図 4.20: 共振器のフロントミラーとピエゾ

図 4.20がその写真である。使ったのは NEC TOKIN の AE0203D08DF で、写真のよ
うにサンドイッチ型共振器のフロントミラーにそれぞれ取りつけた。

図 4.21: ピエゾ特性 [14]
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図 4.21が先行研究で測定されたピエゾ測定である。
ピエゾによる共振が 50 Hz、600 Hz、4 kHz付近にあることが確認された。この共振は

制御するときに邪魔となってしまう。特に 4 kHzの共振は高い周波数帯を制御するときの
制限になってしまうので、共振器長制御の欠点となる。
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図 4.22: アクチュエーター効率測定

また一度ピエゾからミラーを外したのでアクチュエーター効率は測りなおした。ピエゾ
に三角波を入れて共振器長を変動させて共振器の応答を見ることでアクチュエーター効率
を測定したのが図 4.22である。上段の緑線がピエゾドライバーに入れた電圧である。下
段の赤線が共振器のからの反射光信号であり、非共振時の反射光パワーを１として規格化
し、AC成分だけ取り出している。共振ピークとピークの間が λ/2だけ動いたことに対応
している。図 4.22よりアクチュエーター効率は、

（アクチュエーター効率） =
5/2（波数）× 1550× 10−9(波長)[m]

[(1.40− (−4.44))(電位差)[V]]× [10(ピエゾドライバーのゲイン)]

= 66± 2 nm/V (4.2)

であった。
データシートの値は 9 µm/150V =6 × 10−8 m/Vなので、10%以内の誤差に収まって

いる。

51



4 水平方向の安定性検証実験 4.4 実験装置

4.4.3 ねじれ振り子

ねじれ振り子の設計

図 4.23: ねじれ振り子の全体図

実際に設計したねじれ振り子について述べていく。図 4.23が実際に設計したねじれ振
り子の概略図である。中心からワイヤーで吊るし、吊るした両端に浮上鏡に相当する g程
度の鏡がついている。中央部分にも前後に鏡がついておりこれはねじれ振り子制御用の光
てこを反射するための鏡である。中央から左右 35 mmにある立方体にはコイルマグネッ
トアクチュエート用の磁石が、片方の端のサンドイッチ型共振器には使わない方の鏡（図
4.23でいう左端の鏡）にも磁石が取り付けられている。左右 35 mmよりも端にある小さ
な立方体はねじれ振り子の左右のバランスを調整するためのカウンターウェイトで、位置
は自由に動かせるようになっている。

表 4.3: ねじれ振り子の設計値
材質 アルミニウム

全長 180 mm

懸架点から鏡中心までの距離 L = 85 mm

重心から懸架点までの距離 d = 12 mm

質量 m = 18.4 g

懸架点周りの慣性モーメント Iyaw,roll = 1.06× 10−4 kg・m2

ねじれ振り子の軸周りの慣性モーメント Ipitch = 4.74× 10−7 kg・m2

ワイヤー材質 タングステン

ワイヤー長 l = 58 mm

ワイヤー半径 a = 25 µm

ワイヤー剛性率 n = 166 GPa
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ねじれ振り子のパラメータをまとめたのが表 4.3である。今回サンドイッチ型共振器に
よる安定性を検証するにあたって、ねじれ振り子の要求値がある。それはねじれ振り子の
共振周波数 fYAW, fROLLとサンドイッチ型共振器による共振周波数 foptYAW, f

opt
ROLLを比べた

際に
fYAW < foptYAW fROLL < foptROLL (4.3)

となることである。個々の共振周波数の式はそれぞれ

fYAW =
1

2π

√
πna4

2lIyaw,roll
(4.4)

fROLL =
1

2π

√
mgd

Iyaw,roll
(4.5)

fPITCH =
1

2π

√
mgd

Ipitch
(4.6)

fLONG =
1

2π

√
g

l
(4.7)

foptYAW =
L

2π

√
khor

Iyaw,roll
(4.8)

foptROLL =
L

2π

√
kopt

Iyaw,roll
(4.9)

で与えられる。（khor, koptはサンドイッチ型共振器による水平方向、鉛直方向のバネ定数、
式 (3.55),式 (3.48)参照。foptYAW, f

opt
ROLLはそれの影響による共振周波数）

YAW方向の共振周波数の要求値を満たすためにはワイヤー半径 aをなるべく小さくし
たいので、今回は強度の強いタングステンワイヤーを選んだ。タングステンワイヤーの
引っ張り強度は 100 kg/mm2で半径は 25 µm、耐荷重は 200 g程度であるので実験のやり
にくさには影響しない程度である。

表 4.4: ねじれ振り子の共振周波数一覧
共振周波数（計算値） 共振周波数（測定値）

YAW方向 fYAW = 20 mHz< 42 mHz (要求値 foptYAW) 17 mHz

ROLL方向 fROLL = 0.72 Hz< 380 Hz( 要求値 foptROLL) 0.88 Hz

LONG方向 fLONG = 2.1 Hz 2.1 Hz

PITCH方向 fPITCH = 11 Hz 11 Hz

共振周波数をまとめたのが表 4.4である。要求値を満たしていることがわかる。また実
際にパワースペクトルや openloop伝達関数での測定により共振周波数を測定しており、設
計値とほぼ一致している。
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表 4.5: 共振周波数とバネ定数の比較
共振周波数 バネ定数

ねじれ振り子の水平方向 fYAW = 20 mHz kYAW = 1.7× 10−4 N/m

光共振器による水平方向 foptYAW = 42 Hz khor = 1.0× 10−3 N/m

ねじれ振り子の鉛直方向 fROLL = 0.72 Hz kROLL = 3.0× 10−1 N/m

光共振器による鉛直方向 foptROLL = 380 Hz kopt = 8.4× 104 N/m

また表??サンドイッチ型共振器によって光を当てなかった場合と当てた場合とでの、共
振周波数変化、バネ定数変化を表している。ねじれ振り子の共振周波数は光でかたくなる
共振周波数より低く設定されている。

ねじれ振り子の制御

ねじれ振り子は何もしないと大きく振れてしまうためねじれ振り子を制御する必要があ
る。ここではねじれ振り子の制御の概要について説明する。本研究ではYAW方向とROLL

方向とで異なる制御方法をとった。

図 4.24: ねじれ振り子のYAW方向制御

YAW方向の制御の概略図が図 4.24である。遠くからレーザーをねじれ振り子に当てて、
反射した光の位置を PSD(Position Sensitive Detector)で読みとり（この位置読み取り方
法を光てこという）、その信号をコイルに流して力を加えるという方法をとっている。ね
じれ振り子には磁石が付いているのでコイルに流れた電流分だけ力が加わる。
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図 4.25: ねじれ振り子のROLL方向制御

一方 ROLL方向の制御の概略図が図 4.25である。フォトセンサによって位置を読み取
り、その信号をコイルにフィードバックしている。

光てこ制御

今回はYAW方向のセンシング方法として光てこという手法を用いた。

図 4.26: センシング方法の改善

フォトセンサは静電気力がねじれ振り子に働いてしまうという問題があったので、新た
に位置の読み取り方法として取り入れたのが光てこという手法である（図 4.26右）。これ
は遠くからねじれ振り子にレーザー光を当てて、その反射光の位置を読み取ることでねじ
れ振り子の回転方向を読み取るという仕組みである。このやり方であれば、ねじれ振り子
の回転方向しか読み取らないのでカップリングが小さく、静電気力も生じないので、再現
性のある共振周波数測定が期待できる。
今回はこの利点からＹＡＷ方向の制御には光てこによる方法を選んだ。
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図 4.27: 光てこの光学系全体図

図 4.27が実際に構成した光てこの様子である。レーザー光が光学素子を通ってから真空
槽内に入り、真空槽内のねじれ振り子の鏡に反射する。戻ってきた光は PSDという光の
位置を測定する素子に入って信号となる。
光てこの腕の長さ（ねじれ振り子の鏡からPSDまでの距離）は 115.5 [cm]であった。こ

れは光てこのセンサ効率に関係してくる。

図 4.28: 真空槽内のねじれ振り子の様子

真空槽内でのねじれ振り子の様子が図 4.28である。光てこからのレーザーが写真後方
からきて戻っている。LONG方向をダンピングするためにねじれ振り子の真下には磁石が
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4 水平方向の安定性検証実験 4.4 実験装置

置かれている。懸架線ワイヤーは半径 0.25µmと細いので、写真からは確認できないがグ
レーの破線の部分である。

PSD

図 4.29: PSDの写真

PSDは Position Sensitive Detector の略でビームの位置を電気信号に変える素子であ
る。実際に使用した PSDの写真が図 4.29である。
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図 4.30: ｘ方向の変位に対するPSD特性
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図 4.31: y方向の変位に対するPSD特性

図 4.30,図 4.31はビームの変位に対する出力の関係を測定したグラフである。図 4.30が
x方向（水平方向）のビーム変位に対する応答である。青点がPSDのX信号の出力、赤点
がPSDのY信号の出力であり、青線、赤線が出力 0V付近のそれぞれの傾きをフィッティ
ングしたモノである。
図 4.31は y方向（鉛直方向）のビーム変位に対する応答でグラフの見方は同様である。

この結果から、X信号は 8.16± 0.09[V/mm]、Y信号は−9.43± 0.15[V/mm]であるとわ
かった。
この測定からねじれ振り子のYAW回転に対する光てこのセンサ効率を計算することが

できる。センサ効率 Sは（PSDのOutput）[V]/(ねじれ振り子の鏡の x方向の変位)[m]で
表され

S =
2× [1.155(光てこの腕の長さ)[m]]× [8.16× 103(PSDのセンサ効率)[V/m]]

85× 10−3(ねじれ振り子の腕の長さ)[m]

= 2.2× 105 V/m (4.10)

である。
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4 水平方向の安定性検証実験 4.4 実験装置

フォトセンサ

図 4.32: フォトセンサの写真

ROLL方向の制御は従来通りフォトセンサを用いた。図 4.32は実際に用いたフォトセ
ンサの写真である。
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図 4.33: ROLL制御で用いたフォトセンサ特性
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4 水平方向の安定性検証実験 4.4 実験装置

フォトセンサとの距離と出力の関係をグラフにしたのが、図 4.33である。だいたい 1

mm以上離れていれば単調減少しているのがわかる。距離に対して電圧信号は線形ではな
いが、変位が小さいところでは線形とみなすことができる。

アクチュエーター

アクチュエーターは先行研究 [14]で使われていたものと同じコイルマグネットアクチュ
エーターを使用した。磁石は 4 mm×ϕ1 mmのネオジウム磁石、コイルはインダクタンス
3.5 mH,抵抗 12 Ωであった。アクチュエーター効率は、電圧に対して 5.0×10−4 N/V、距
離に対して 0.11 N/mであった。

4.4.4 アライメント手順

本実験ではねじれ振り子をリリースした状態で共振器制御をおこなった。ねじれ振り子
を制御しながら共振器のアライメントを合わせる手順は以下のようにおこなった。

1. 光軸が正確に鉛直方向になるように、2点を決めて光がその 2点を通るように調節
する。

2. ねじれ振り子の傾き (主に PITCHと ROLL)を調節してエンドミラーから光がまっ
すぐ返ってくるようにする。

3. ねじれ振り子の懸架点の位置を調節して光がまっすぐ返ってくるようにする。

4. ねじれ振り子を両側から固定する。(ＹＡＷ方向を固定、ROLL方向はフリー)

5. フロントミラー（ピエゾ付き鏡）をセットして光がまっすぐ返ってくるようにピコ
モーターで調節する。

6. 共振器内の光を見て、入射光と反射光が重なるように調節する。（このときレーザー
のパワーを上げないと光は見づらい）

7. 調節が終わったらＰＤの信号をモニターする。しっかり共振器内で入射光と反射光
が重なっていれば共振が見えるはずである。

8. 共振が見えたら、共振を大きくする方向にピコモーターで調節する。ピコモーター
で調節できるのはフロントミラーの 2自由度の傾きとその手前にある鏡の 2自由度
の傾きの計 4自由度である。

9. 共振が十分大きくなったら、ねじれ振り子の光てこの制御が現在の位置でかかるよ
うに回路のオフセットを調節する

10. ねじれ振り子の固定を外し、リリースする。

11. 真空槽を閉じてねじれ振り子のを光てこで制御する。
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4 水平方向の安定性検証実験 4.4 実験装置

12. ＰＤの信号を見ると共振が見えるはずなのでピコモーターで調節して共振を大きく
する。

13. 共振が大きくなったら PDH法で共振器をロックする。
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Chapter 5
実験結果と考察

本研究で行ったことは以下の 3点である。

1. ねじれ振り子を制御した状態でYAW方向の共振周波数測定

(ねじれ振り子の共振周波数)<42 mHz(光でかたくなった共振周波数)

2. ねじれ振り子をリリースした状態での共振器制御

安定した制御（ゲインが１のときに位相が 180度回らない）

この二つを達成したのち

3. サンドイッチ型光学浮上の水平方向の安定性検証

この 3点について述べていく。

5.1 ねじれ振り子の制御

ねじれ振り子を制御するうえでの要求をまとめる。RMSは（Root Mean Square : 2乗
平均平方根）とする。

• ねじれ振り子を制御して揺れを抑える

(YAW方向のRMS) < 10 µm(ビーム径×0.1)

(ROLL方向のRMS) < 9 µm(共振器長制御ピエゾのレンジ)

• ねじれ振り子のYAW方向の共振周波数測定

(ねじれ振り子のYAW方向の共振周波数) < 42 mHz(光でかたくなった共振周波数)

(測定誤差) < ±4 mHz(共振周波数の変化を見るのに十分な精度)

となっており、これらを満たすことを目指した。
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5 実験結果と考察 5.1 ねじれ振り子の制御

5.1.1 ねじれ振り子のRMS評価
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図 5.1: YAW方向のパワースペクトル

ねじれ振り子のＹＡＷ方向の揺れの RMS（二乗平均平方根）を測定した。パワースペ
クトルの測定結果が図 5.1である。青線が大気中で制御をおこなわなかった場合、紫線が
大気中でフォトセンサによる制御をおこなった場合、赤線が真空中で光てこによる制御を
おこなった場合である。RMSはそれぞれ

大気中制御なし 360µm > 10µm (YAW方向RMS要求値)

大気中制御あり 3.6µm < 10µm (5.1)

真空中制御あり 0.039µm < 10µm

となった。要求値はビーム径の 0.1倍とした。この結果より大気中での制御の時点で
RMSの要求値は満たしていたが、真空中の制御に変えたことで、およそ二桁RMSを改善
することに成功した。
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5 実験結果と考察 5.1 ねじれ振り子の制御
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図 5.2: ROLL方向のパワースペクトル

また、ねじれ振り子のROLL方向に関してもRMSの測定をおこなった。パワースペク
トルの測定結果が図 5.2である。青線が大気中で制御をおこなわなかった場合、紫線が真
空中で制御をおこなわなかった場合、赤線が真空中でフォトセンサによる制御をおこなっ
た場合である。rmsはそれぞれ

大気中制御なし 69µm > 9µm (ROLL方向RMS要求値)

真空中制御なし 2.3µm < 9µm (5.2)

真空中制御あり 0.33µm < 9µm

となった。要求値は共振器長制御に用いるピエゾのレンジである。この結果よりROLL方
向においては制御をおこなわなくても真空に入れれば要求値を満たすことがわかり、制御
をかけるとさらにRMSを抑えることができた。
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5 実験結果と考察 5.1 ねじれ振り子の制御

5.1.2 ねじれ振り子の共振周波数測定
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図 5.3: open loop gain 伝達関数

共振器に光を入れずにねじれ振り子単体で YAW方向の制御を行った。制御した結果、
測定した open loop伝達関数が図 5.3である。青点が測定点、赤線はゲインと共振周波数、
ねじれ振り子のQ値（Q = 0.61±0.30）でフィッティングした線、緑線は設計値通りにサン
ドイッチ型共振器による復元力が働いたときの予測値である。UGF(unity gain frequency

の略で制御のゲインが 1になる周波数)は 0.135Hzであり、位相余裕は 17 °で安定な制御
がかかっていた。またYAW方向のねじれ振り子の共振周波数を 4回測定し、その値は

17± 2 mHz < 42 mHz(要求値) (5.3)

となった。要求値はサンドイッチ型共振器に光を入れた際にかたくなる共振周波数の設計
値である。今回測定した値は要求値を満たし、サンドイッチ型光学浮上の水平方向の安定
性を検証するには十分な精度で測れることが確認できた。
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5 実験結果と考察 5.2 共振器の制御

5.2 共振器の制御

次におこなったのはサンドイッチ型共振器の上側共振器の制御である。今回はエンドミ
ラーをねじれ振り子に取り付けてフリーにし、ねじれ振り子の位置制御と共振器の制御を
同時に行った。先行研究でエンドミラーを固定鏡にして共振器制御をおこなった際は共振
器長を変動させるフロントミラーのピエゾのみで制御をおこなっていた。しかし今回ねじ
れ振り子をリリースした状態での共振器制御を試みたところ、より高周波数帯でも制御を
かけなければいけない影響から、共振器長制御のみではロックがかからなかった。そこで
今回新たにレーザーの周波数による制御も組み込み、レーザー周波数と共振器長の二重制
御により共振器を制御した。
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図 5.4: 共振器の制御がかかる瞬間の時系列データ

ロックがかかる様子が図 5.4である。上段の緑線がレーザー周波数に返したフィードバッ
ク信号、下段の青線が共振器の反射光を PDでモニターしたものであり、制御がかかって
いないときのパワーを１として規格化してある。2.5 s付近で制御のスイッチを入れ、3.4

s付近で共振器の制御がかかり、共振器内に光がたまっている分反射光パワーが下がって
いるのがわかる。
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。

図 5.5: ブロックダイアグラム

また、共振器制御の open loop伝達関数の測定をおこなった。今回の制御のブロックダ
イアグラムが図 5.5である。Sが光検出器 [V/W]、F1がレーザー周波数制御に用いたフィ
ルタ回路 [V/V]、A1がレーザー周波数を変動するピエゾ [Hz/V]、F2が共振器長制御に
用いたフィルタ回路 [V/V]、A2が共振器長を変動させるピエゾ [m/V]、Mが光共振器内
の光量の変化 [W/Hz] or [W/m]を表している。

表 5.1: 各要素の伝達関数
レーザー周波数制御のM × S (5.0± 1.4)× 10−9 V/Hz

共振器長制御のM × S (7.7± 2.2)× 106 V/m

レーザー周波数制御のピエゾ効率 A1 13 MHz/V

共振器長制御のピエゾ効率 A2 (6.6± 0.2)× 10−8 m/V

各要素の伝達関数は計算されており、表 5.1にまとめた。M × Sに関しては PDH信号
の傾きから求めた。（フィルタ回路の伝達関数については補遺 C参照）
今回測定をおこなったのは図の紫点、緑点、オレンジ点の 3点である。レーザーの周波

数制御のゲインを G1(= SF1A1M)、共振器長ピエゾ制御のゲインを G2(= SF2A2M)と
おくと紫点ではG1 +G2、緑点ではG1/(1 +G2)、オレンジ点ではG2/(1 +G1)が計測さ
れる。（詳細は補遺 B参照）。オープンループ伝達関数の測定では実際はG1 +G2のみを
測ればよいが、紫点では低周波をうまく測定できなかったので、今回は緑点、オレンジ点
でも測定し、そこからフィッティングして結果を得た。
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図 5.6: open loop gain 伝達関数

open loop伝達関数の測定結果が図 5.6である。紫点、緑点、オレンジ点がそれぞれ図
5.5の点の測定場所に対応している。今回は紫点での測定が 100 Hz以下ではうまく測定で
きなかったので、緑点、オレンジ点での測定結果をフィッティングし（それぞれのフィッ
ティング線が緑線と黄色線）、そこからそれぞれのゲインG1, G2, (G1 +G2)を求めた（赤
線、青線、紫線に対応）。
レーザーの周波数制御側 (G1)ではカットオフ周波数 1 Hzの一次のローパスフィルター、

共振器長制御側 (G2)ではカットオフ周波数 10 Hzの二次のローパスフィルターを使用し
た。安定である条件はUGFでの位相余裕が十分であることと、G1 = G2となるところで
位相余裕が十分であることである。今回は
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5 実験結果と考察 5.2 共振器の制御

UGFは 3.6 kHzで位相余裕は 38 °、 G1 = G2となるのは 300 Hzで位相余裕≈90 °

であり、安定な制御がかかっている。共振器長制御のみで制御がかからなかったのはピ
エゾに 4 kHz付近の共振があることが原因として考えられる (図 4.21参照)。高周波では
高周波でも制御がかかるレーザー周波数制御が支配的であり、低周波側ではレンジの広い
共振器長制御が支配的であることがわかる。
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図 5.7: fittingと計算値の比較

また測定点のフィッティングにより出したゲインG1, G2の値と、実際の信号のセンシン
グ効率、回路の伝達関数、アクチュエーター効率から計算したゲインG1, G2の値を比較
した結果が図 5.7である。
実際に比較し、フィッティングによって出したゲインをそれぞれGfit

1 , G
fit
2 、計算によっ
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て出したゲインをそれぞれGcal
1 , Gcal

2 とおくと、

Gcal
1

Gfit
1

= 1.6± 0.5

Gcal
2

Gfit
2

= 2.5± 0.7 (5.4)

であった。G1に関しては 2σの範囲内で一致しており、G2に関しては 3σの範囲内で一致
している。

5.3 安定性検証に向けた評価

5.3.1 安定性検証測定
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図 5.8: open loop gain 伝達関数
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5 実験結果と考察 5.3 安定性検証に向けた評価

サンドイッチ型共振器による復元力を測定すために、サンドイッチ型共振器の上側共振
器をロックした状態でねじれ振り子の共振周波数を測定した。結果が図 5.8である。青点
が測定点、赤線はゲインと共振周波数、ねじれ振り子のQ値（Q = 0.54± 0.27）でフィッ
ティングした線、UGFは 0.16Hzであり、位相余裕は 18.8 °で安定な制御がかかっていた。
共振周波数は 15.2± 0.9 mHzで、高くなっている様子を測定することはできなかった。

現状ではサンドイッチ型共振器による復元力がねじれ振り子による復元力よりも小さいと
考えられる。

そこでここからはサンドイッチ型共振器による復元力の大きさの現状評価をおこなう。
サンドイッチ型共振器による水平バネ定数 khorは式 (2.6),式 (3.31),式 (3.55)かつ今回は
detuningはしないので δ = 0と考え、また shikiPcirc2はモードマッチング率が 100 %と
仮定したときの式なので、モードマッチング率M 考慮すると、

khor =
Frad

a
=

2Pcirc

ac
(5.5)

=
2

ac

F
π

2κin
κ
PinM (5.6)

となる。よって水平方向バネ定数 khorは、

• 共振器内レーザーパワー Pcirc

– 共振器に入れるレーザーパワー Pin

– フィネス F
– モードマッチング率 M

– κin/κ

• 曲率中心間の距離 a

で決まっている。復元力を評価するために、ここからは共振器内パワーと曲率中心間の距
離を評価していく。

5.3.2 共振器内パワーの評価

共振器内パワー Pcircは式 (5.5)、式 (5.6)より、

Pcirc =
F
π

2κin
κ
PinM (5.7)

となる。共振器内パワーを評価するために、

• 共振器に入れるレーザーパワー Pin

• フィネス F

• モードマッチング率 M

• κin/κ

を一つずつ評価する。
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共振器に入れるレーザーパワーの評価
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図 5.9: ファイバーアンプで増幅されたレーザーの出力 (再掲)

一つ目の共振器に入れるレーザーパワーは図 4.14のところで評価している。再掲した
図が図 5.9である。現状の入射パワー Pinは

Pin = 380± 20 mW < 1600 mW(先行研究での測定) (5.8)

である。先行研究の測定時に比べてかなりさがってしまっている。原因は調査中だが、以
前のパワーが出れば 4倍改善できる。

フィネスの評価

二つ目のフィネスは式 (3.11)のように与えられるので、FSR分動く時間を tFSR、共振
ピークの FWHM分動く時間を tFWHMとおくと、

F =
νFSR
νFWHM

=
tFSR
tFWHM

(5.9)

である。よって共振器長を変動させた際の共振ピークの様子から tFSR, tFWHMを測定すれ
ばよい。
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図 5.10: フィネス測定

共振ピークを拡大し、ローレンチアンでフィッティングしたのが図 5.10である。横軸は
νFSR = 1と規格化したときのレーザー周波数変動、縦軸は非共振時の反射光強度を 1と
規格化したときの反射光強度（AC成分）を表している。ピークはすべての共振モードに
対して、二つずつピークが現れていた。よってフィッティングは二つのピーク両方に対し
ておこなった。
tFSRは 6回測定して tFSR = (16.2±0.5) ms、tFWHMは 12回測定して tFWHM = (22.6±

0.6) µsとなった。よってフィネスは

F = 720± 30 < 1140(設計値) (5.10)

を得た。

また式 (3.16) より全体の透過率（ロス分）を求めることができる。設計値では T =

0.1(t21) + 0.05(t22) + 0.2× 2(ARコートでの反射率×往復分)= 0.055であった。測定した
フィネスから鏡の透過率とARコート以外からのロスは (0.326± 0.006)と評価できる。

モードマッチング率の評価

三つ目のモードマッチング率とは共振器のアライメントが理想的な場合と比べてどれほ
ど合っているかを表すパラメーターである。
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図 5.11: 共振器長変動させた際の反射光ピークの様子

図 5.11 は共振器長をピエゾで変動させたときの反射光ピークの様子である。横軸は
νFSR = 1と規格化したときのレーザー周波数変動、縦軸は非共振時の反射光強度を 1と
規格化したときの反射光強度（AC成分）を表している。モードマッチングが理想的な場
合、共振ピークは最も高いピーク（00モードという）しか現れない。図 5.11でいうとだ
いたい整数秒に位置するピークをさす。しかし、今回のようにアライメントが完全でない
とそれ以外にもピーク（高次モードという）が現れる。よってモードマッチング率M は、

M =
00モードの共振ピーク強度

00モード+高次モードの共振ピーク強度
(5.11)

で表せる。今回は 6回測定し、
M = 48± 2 % (5.12)

とわかった。アライメントを改善すれば、2倍改善できる。

κ∈/κの評価

κin/κを評価する。式 (3.27)と今回 δ = 0を考慮すると、

Pr

Pin
=

(
1− 2κin

κ

)2

(5.13)

となるので、非共振時の反射光強度と共振時の反射光強度の比から求めることができる。
今回モードマッチング率は 48±2 %であるが、以下の計算ではモードマッチング率が 100%

である状態に補正して計算した。また式 (5.13)は κin/κの二次方程式なので解は二つ出
るが、鏡の透過率とARコーテイングの反射率を考慮し、今回は (κin/κ) < 1/2で under

couplingだと仮定した。
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さらに今回共振ピークは二つあったが、これが何らかの影響で分かれているとすると、
本来はその二つのピークは重なっているはずである。よって二つのピークがわかれている
場合と重なって一つになった（ピークの高さが 2倍になった）場合の二通りを考え、それ
ぞれ κin/κを評価した。

表 5.2: κin/κの評価
Pr/Pin κin/κ

二つのピークを重ねないと仮定した場合の測定値 0.854± 0.007 0.038± 0.002

二つのピークを重ねると仮定した場合の測定値 0.71± 0.01 0.079± 0.004

測定フィネスと鏡の透過率から見積もった値 0.60± 0.02 0.114± 0.005

設計値から出した理論値 0.41 0.18

計算結果は表 5.2のようになった。測定値と理想値とを比較すると二つのピークを重ね
ると仮定した場合の方が設計値に近づいていることがわかる。本結果では共振ピークは分
かれているが、理想的にはピークは重なるべきである。共振ピークが分かれているせいで、
κin/κの値が低くなっている。

ここからは共振ピークが分かれている原因について述べる。複屈折が原因である可能性
が高いことが分かっている。レーザーには偏光があり、種類としては S偏光とP偏光があ
る。S偏光と P偏光の屈折率の違いから共振ピークが分かれてしまうという仮説が立てら
れる。

図 5.12: 光共振器からの反射光のモニター方法（本研究）

図 5.12は本研究での光共振器からの反射光のモニター方法を表した図である。光共振器
からの反射光をモニターすることで光が共振しているかどうかを見ているが、光検出器に
入る光がなるべく大きくなるように光の偏光を光学素子で変化させる手法を取っている。
少し詳しく説明すると、コリメータから出た光は λ/2を通るとP偏光のみになるように

調整されている。PBSは P偏光を透過し S偏光を反射する素子なので光は透過し λ/4を
通る。λ/4で光は円偏光となりP偏光成分と S偏光成分は同量になる。光共振器に反射さ
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れて再び λ/4を通ると今度は S偏光になり PBSで反射され、光検出器でモニターできる
仕組みである。この手法だと光共振器からの反射光をモニターするのに入射光からのロス
が少なくて済む。
サンドイッチ型共振器では下にも共振器を組む関係で上側共振器は鏡の基材を通らなけ

ればならない。今回の手法では光共振器での偏光は円偏光であるのでP偏光成分と S偏光
成分は同量になる。もしも複屈折がおこり S偏光とP偏光の屈折率の違いが生じると共振
ピークが分かれてしまう可能性を考えた。
そこで今回は光共振器の手前にある λ/4を回すことにより、光共振器に入る偏光成分の

比を変えて反射光の様子をみた。
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図 5.13: λ/4を回したときの共振ピークの変化

λ/4を回して得た結果が図 5.13である。PBSのあとだと S偏光しかモニターできない
ので、PBSの前にBSを置き、偏光によらない反射光をモニターした。図の左から λ/4が
175 ° ,190 ° ,205 °のときの様子である。 λ/4の角度によって、ピークの高さが左が高くなっ
たり、右が高くなったりしているのがわかる。この結果から S偏光とP偏光との間で屈折
率の差が生じて（複屈折を起こし）光路長が変わり、別の共振を形成していることが推測
できる。
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図 5.14: 複屈折測定

実際にピークのずれを測定することでどれくらい偏光によって距離がずれているかを
評価した。測定した図が図 5.14である。ピークのずれ分の時間 tbireは 6回の計測により
tbire = 36.5± 1.1 µsであったので、偏光によって生じた距離のずれ δbireは

δbire =
tbire
tFSR

λ

2
= 1.75± 0.08 nm (5.14)

である。今回使用した鏡の基材は溶融石英であるが、今回の測定結果と溶融石英の複屈折
の文献値とを比較するとオーダーで一致していた [35–38]（詳細は補遺D参照）。共振ピー
クが分かれてしまう原因は鏡の基材である溶融石英の複屈折によるものだと考えられる。

図 5.15: 光共振器からの反射光のモニター方法 (改善例)

共振ピークが分かれてしまう問題を解決するためには、光共振器に 1種類のみの偏光を
入れるようなセットアップにすることが必要である。図 5.15が改善セットアップの例であ
る。ファラデーアイソレータを用いることで、光共振器に P偏光のみが届くようになる。
このようなセットアップにすれば、κin/κは 2倍改善できる。
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共振器内パワーの評価

入射パワーは Pin、フィネスF、モードマッチング率M、κin/κの評価から式 (5.7)より
Pcircの現状評価ができ、

Pcirc = 3.2± 0.3 W < 170 W(設計値) (5.15)

である。

5.3.3 曲率中心間距離の評価

曲率中心間距離は Gouy位相 ζ0というパラメータを測定することで求めることができ
る。Gouy位相は 00モードと高次モードとの位相差に対応するパラメータであるので、00

モードと高次モードの共振の様子から測定することができる。
Gouy 位相 ζ0 と曲率中心間距離 a との関係式を求めていく。g ファクター gF = 1 −

L/RF, gE = 1− L/REとおくと (Fは front mirror,Eは end mirror)、

ζ0 = 2arccos
√
gFgE (5.16)

という関係がある [39, 40]。曲率半径間距離 a、共振器長 L、曲率半径Rとの間には

L = RF +RE − a (5.17)

の関係があるので、(
1− L

RE

)(
1− L

RF

)
=

(
a−RE

RF

)(
a−RF

RE

)
= gFgE

a2 − (RF +RE)a+RFRE(1− gFgE) = 0 (5.18)

よってGouy位相 ζ0から gFgEが求まれば、2次方程式から曲率中心間距離 aを求めるこ
とができる。

図 5.16: Gouy位相測定

図 5.16のようにGouy位相に相当する時間 tζ0とFSRに相当する時間 tFSRを測定した。
横軸は νFSR = 1と規格化したときのレーザー周波数変動、縦軸は非共振時の反射光強度を
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1と規格化したときの反射光強度（AC成分）を表している。20回測定して tζ0 = 1.65±0.04

msとなり、tFSRは 6回測定して tFSR = (16.2± 0.5) msなので

ζ0 = 2π
tζ0
tFSR

= 0.64± 0.35 rad (5.19)

式 (5.16)より gファクターの積は

gFgE = 0.901+0.078
−0.128 (5.20)

式 (5.18)より曲率半径間距離は

a = 3.2+4.3
−2.5 mm > 1 mm(設計値) (5.21)

となる。共振器のフロントミラーにはマイクロメーターが付いているので、曲率中心間距
離は容易に変化させることができる。調節すれば 1/3倍に改善できる。

5.3.4 現状評価

ねじれ振り子のみの場合のYAW方向バネ定数 kYAWと、ねじれ振り子のYAW方向の
共振周波数 fYAW の関係式は、Lをねじれ振り子の重心から鏡までの距離、Iyaw,rollをね
じれ振り子の懸架点周りの慣性モーメントとすると

kYAW =
Iyaw,roll(2πfYAW)2

L2
(5.22)

となる。光共振器によって生じる水平方向のバネ定数を khorとすると、光でかたくなった
後に測定される実効的なYAW方向の共振周波数 f effYAWは、

f effYAW =
L

2π

√
khor + kYAW

Iyaw,roll
(5.23)

である。安定性を検証するためには光を当てる前のねじれ振り子の共振周波数 fYAWと光
でかたくなった共振周波数 f effYAWとで測定誤差以上の十分な変化が見られることが必要で
ある。

表 5.3: 現状まとめ
測定値 設計値

入射パワー Pin 380± 20 mW 1400 mW

フィネス F 720± 30 1140

モードマッチング率 M 48± 2 % 100 %

κin/κ 0.038± 0.002 0.18

共振器内パワー Pcirc 3.2± 0.3 W 170 W

曲率中心間距離 a 3.2+4.3
−2.5 mm 1 mm

光共振器による水平方向バネ定数 khor (6.7+27
−3.8)× 10−6 N/m 1.0× 10−3 N/m
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現状を表 5.3にまとめた。ねじれ振り子のみの場合の YAW方向バネ定数は kYAW =

(1.7±0.4)×10−4 N/mである。このとき光を当てる前のねじれ振り子の共振周波数 fYAW

と光でかたくなった共振周波数 f effYAWは、

fYAW = 17± 2 mHz (5.24)

f effYAW = 17.3+1.3
−0.2 mHz (5.25)

となる。今のままだと水平方向の安定性は測定できないので今後の改善が必要である。

ここから要求値との比較を考えていく。安定性を検証するには、fYAWと f effYAWとで測
定誤差以上の十分な変化が見られることが必要である。fYAW = 17± 2 mHzなので、そこ
から 3σ離れたところで f effYAWが観測されることを要求値とする。よって f effYAW = 23 mHz

となるように要求値を設定する。

表 5.4: 測定値と要求値との比較

測定値 要求値

共振器内パワー Pcirc 3.2± 0.3 W 21 W以上

曲率中心間距離 a 3.2+4.3
−2.5 mm 1 mm以下

光共振器による水平方向バネ定数 khor (6.7+27
−3.8)× 10−6 N/m 140× 10−6 N/m以上

測定値と要求値とを比較したのが表 5.4である。水平方向バネ定数は要求値をみたして
いないが 21倍改善できれば要求値を満たせることがわかる。

表 5.5: 要求値到達への展望
測定値 改善可能値

入射パワー Pin 380± 20 mW ×4

フィネス F 720± 30

モードマッチング率 M 48± 2 % ×2

κin/κ 0.038± 0.002 ×2(偏光の影響)

共振器内パワー Pcirc 3.2± 0.3 W ×16

曲率中心間距離 a 3.2+4.3
−2.5 mm ×1/3

光共振器による水平方向バネ定数 khor (6.7+27
−3.8)× 10−6 N/m ×48

改善できるポイントをまとめたのが表 5.5である。水平方向バネ定数は最大で 48倍改善
可能である。実際には 21倍改善できれば要求値は満たすので到達は十分可能である。
曲率中心間距離は容易に調節することが可能である。共振器のフロントミラーにはマイ

クロメーターが付いておりすぐに改善できる。よって共振器内パワーさえ改善することが
できれば水平方向の安定性を検証できる見通しをたてることができた。
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図 5.17: 要求値到達への展望

要求値到達への展望を図にしたのが図 5.17である。
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Chapter 6
まとめと今後の展望

6.1 本研究の結果

まずサンドイッチ型光学浮上の水平方向の安定性検証の前段階として達成されなければ
いけない二つのことを達成した。

• ねじれ振り子の共振周波数測定
ねじれ振り子を真空槽に入れて光てこで制御し、YAW方向の共振周波数

fYAW = 17± 2 mHz < 42 mHz(要求値) (6.1)

を測定し、水平方向の安定性を検証するためには十分な精度で測定することに成功
した。

• ねじれ振り子をリリースした状態での光共振器制御
レーザーの周波数と共振器長の二重制御をおこなうことで、UGF3.6 kHzで位相余
裕 38 °の安定した制御をかけることに成功し、水平方向の安定性を検証に向けた準
備が整った。

この二つを達成したことにより上側共振器による復元力は測定できる状況まで進めるこ
とができた。

その後実際に上側共振器の制御だけで水平方向の安定性の検証をおこなった。

• 水平方向の安定性検証
現状だとサンドイッチ型共振器によってかたくなる共振周波数は

khor = (6.7+27
−3.8)× 10−6 N/m(現状) < 140× 10−6 N/m(要求値) (6.2)

で今のままだと安定性を検証できないことがわかり、バネ定数を 21倍上げる必要が
ある。

共振器内パワーさえ上がれば安定性を検証できる見通しがたった。
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6.2 今後の展望

これから安定性を検証していくにあたって、取り組まなくてはいけないことを上げて
いく

図 6.1: 改善セットアップ

• 入射パワーの問題
以前は 1.6W出ていたので、改善したい問題である。ファイバーアンプの出力部分
から伸びているファイバーでパワーが大きく減衰しているので、そこを中心に改善
する。

• 偏光の問題
複屈折によってピークが割れている可能性が高いので、図 6.1のようなファラデー
アイソレータを用いて P偏光だけを共振器に向かうセットアップにする。

このような改善をおこなうことで共振器内にパワーがたまりさえすれば、

• 光共振器による水平方向の安定性検証
光を当てる前のねじれ振り子の共振周波数fYAWと光でかたくなった共振周波数f effYAW
とで測定誤差以上の十分な共振周波数変化を測定する。

• 下側共振器との同時制御
今回上側共振器のみで実験を行っていたが、下側共振器も制御することでサンドイッ
チ型光学浮上の水平方向の安定性、鉛直方向の安定性を検証する。
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Appendix A
PDH法

この章で図 4.15で PDH信号がどのように導出されるかの補足説明を行う。上側共振器
の制御で用いたPDH法について述べる [14,41–43]。E0をレーザー入射光の電場振幅、ωL

をレーザー角周波数とすると、レーザーの入射光の電場Einは

Ein = E0e
iωLt (A.1)

と書ける。この光に角周波数 ωm変調指数mで位相変調をかけると変調電場Em
in は、

Em
in = E0e

i(ωLt+m sinωmt) (A.2)

となる。これをベッセル関数を使って変形すると

Em
in = E0e

iωLt
∞∑

n=−∞
Jn(m)ineinωmt

≃ E0[J0(m)eiωLt + J1(m)ei(ωL+ωm) − J1(m)ei(ωL−ωm)t] (A.3)

ただしベッセル関数 Jα(x)は

Jα(x) =
∞∑

m=0

(−1)m

m!Γ(m+ α+ 1)

(
x

2

)2m+α (
Γ(z) =

∫ ∞

0
tz−1e−tdt

)
(A.4)

である。
式 (A.3)から位相変調をかけることによって、元の光の周波数成分をキャリア、元の周波

数から±ωmした周波数成分をサイドバンドという。このとき反射率 r(ϕ)は式 (3.1)より

r(ϕ) =

(
−r1 +

t21r2e
−2iϕ

1− r1r2e−2iϕ

)
Ein (A.5)

よって反射光強度 Pinは

Pr = |Er|2

= |E0|2|J0(m)r(ωL)e
iωLt + J1(m)r(ωL + ωm)ei(ωL+ωm) − J1(m)r(ωL − ωm)ei(ωL−ωm)t|2

= P0[|J0(m)r(ωL)|2 + |J1(m)r(ωL + ωm)|2 + |J1(m)r(ωL − ωm)|2]
+2P0J0(m)J1(m)Re[r(ωL)r

∗(ωL + ωm)− r∗(ωL)r(ωL + ωm)] cosωmt

+2P0J0(m)J1(m)Im[r(ωL)r
∗(ωL + ωm)− r∗(ωL)r(ωL + ωm)] sinωmt

+(2ωm term) (A.6)
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A PDH法

となる。この信号に sinωmtを掛けてローパスフィルターを通しDC成分のみを取り出す
と、PDH信号 PPDH

r は、

PPDH
r = P0J0(m)J1(m)Im[r(ωL)r

∗(ωL + ωm)− r∗(ωL)r(ωL + ωm)] (A.7)

となり、図 4.15(図A.1)のような信号が取得できる。
また共振付近では r(ωL + ωm) ≃ r(ωLωm) ≃ 1で ϕ = nπ+ δϕであることを考慮すると

PPDH
r ≃ 2P0J0(m)J1(m)Im[r(ωL)]

=
2P0J0(m)J1(m)t21r2 sin 2ϕ

1 + r21 + r22 − 2r1r2 cos 2ϕ

≃ 4P0J0(m)J1(m)t21r2
(1− r1r2)2

δϕ (A.8)

この式から共振付近では
PPDH
r ∝ δϕ (A.9)

であることがわかる。
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図 A.1: PDH信号 (再掲)
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Appendix B
フィードバック制御

本研究ではねじれ振り子制御や共振器制御などでフィードバック制御を用いたので、本
章ではフィードバック制御について述べる。

B.1 フィードバック制御の基礎

。 図 B.1: ブロックダイアグラム図

図B.1がフィードバック制御におけるブロックダイアグラムである。x0が制御をかける
前の揺らぎであり、Sのセンサーでそれを感知し、F のフィルターで形を変え、Aのアク
チュエーターで力を加える、M のその他の伝達関数を介して信号がフィードバックされて
制御されるという仕組みである。図の x, yでの信号を式で表すと、{

x = x0 − y (B.1)

y = SFAMx (B.2)

である。G ≡ SFAM とおいてこれを解くと

x =
1

1 +G
x0 (B.3)
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B フィードバック制御 B.2 オープンループ伝達関数の測定

となる。この式から揺らぎを制御前の 1/(1+G)に抑えることができていることがわかる。
一般的にGは周波数の関数である。|G| = 1となる周波数をUGF(Unity Gain Frequency)

という。|G| > 1となっているところが制御帯域である。
制御においてG = −1となると式 (B.3)より信号が発振してしまい、安定した制御とな

らない。つまり |G| = 1（UGF）のときに位相が−180度回ってしまうと発散してしまう。
これを防ぐために、UGFで −180度からの位相余裕を持たせる必要がある。位相余裕は
arg(G) + 180度で表される。

B.2 オープンループ伝達関数の測定

B.2.1 一般の制御

。 図 B.2: オープンループ伝達関数の測定図

オープンループ伝達関数（G）を測定する方法は図 B.2のようなセットアップでおこな
われる。オープンループの途中で信号 Sxsを入れて、その直前と直後の信号の比を測定す
ればよい。実際に図を式で表すと 

x = x0 − y (B.4)

Sx1 = Sx (B.5)

Sx2 = Sx1 + Sxs (B.6)

y = SFAMx2 (B.7)

これを解くと

x1 =
1

1 +G
x0 −

G

1 +G
xs (B.8)

x2 =
1

1 +G
x0 +

1

1 +G
xs (B.9)

となる。xs ≫ x0となるように信号 Sxsを大きくすれば

G ≃ Sx1
Sx2

(B.10)

と求まる。
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B フィードバック制御 B.2 オープンループ伝達関数の測定

B.2.2 二重制御

この章で図 5.5の補足説明を行う。

。 図 B.3: 二重制御オープンループ伝達関数の測定図

次に二重制御の場合を考える。図B.3の場合を考える。まず紫点でのオープンループ伝
達関数を測定する場合を考える。Sxs1 = Sxs2 = 0とすると、

x = x0 − y (B.11)

Sα = Sx (B.12)

Sβ = Sα+ Sxs (B.13)

y = (SF1A1M + SF2A2M)β (B.14)

となり、G1 ≡ SF1A2M、G2 ≡ SF2A2M とすると、一般の制御の時と同様に

Sα

Sβ
≃ −(G1 +G2) (B.15)

と求まる。
次に緑点での測定を考える。Sxs = Sxs2 = 0とすると、

x = x0 − y (B.16)

Sβ = Sx (B.17)

Sγ1 = Sβ + Sxs1 (B.18)

y = (SγF1A1 + SβF2A2)M (B.19)

これを解くと

β =
1

1 +G1 +G2
(x0 −G1xs) (B.20)

γ1 =
1

1 +G1 +G2
(x0 + (G1 +G2)xs) (B.21)

となる。よって、
Sβ

Sγ1
≃ − G1

1 +G2
(B.22)
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B フィードバック制御 B.2 オープンループ伝達関数の測定

と求まる。
黄色点での測定も Sxs = Sxs1 = 0とすると、対称性より同様にして

Sβ

Sγ2
≃ − G2

1 +G1
(B.23)

となる。

。 図 B.4: 直感的に求める方法

また、図 B.4のようにダイアグラムを同値変形させて G2/(1 + G1)を求めることもで
きる。
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Appendix C
電気回路

C.1 ねじれ振り子制御に用いたフィルタ回路
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図 C.1: ねじれ振り子制御に用いたフィルタ回路の伝達関数

図 C.1がねじれ振り子制御に用いたフィルタ回路の伝達関数である。
0.1 Hzから 3 Hzの周波数での位相補償回路である。ねじれ振り子は共振周波数より高

周波では∝ f−2であるので、位相を余裕をフィルタ回路でつくる必要がある。低い共振周
波数を測定するためにUGFを低くし、それに合わせて位相補償の周波数帯も低くした。
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C 電気回路 C.2 共振器制御に用いたフィルタ回路

C.2 共振器制御に用いたフィルタ回路
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図 C.2: 共振器制御に用いたフィルタ回路の伝達関数

図 C.2が共振器制御に用いたフィルタ回路の伝達関数である。図 5.5に対応していて、
赤線がレーザー周波数制御のフィルタ回路 (F1)、青線が共振器長制御のフィルタ回路 (F2)

の伝達関数に相当する。
F1はカットオフ周波数 1 Hzの一次のローパスフィルター。F2はカットオフ周波数 10

Hzの二次のローパスフィルターである。
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Appendix D
溶融石英の複屈折

本章では κin/κの評価のときに出てきた溶融石英の複屈折について述べる。そして今回
の測定と式 (5.14)で得た複屈折によって生じたずれ

δbire = 1.75± 0.08 nm (D.1)

が文献値に対してどれくらい合っているかについて評価する。
複屈折には応力が加わっていない場合で物質によって決まる複屈折と、応力を加えたと

きに生じる複屈折（光弾性）との 2種類があるので分けて考えていく。

D.1 複屈折

複屈折は偏光の違いによって屈折率に差が出てしまう現象である。S偏光が通過数とき
の屈折率を ns、P偏光が通過するときの屈折率を npとおくと、複屈折値 δnは、

δn = |ns − np| (D.2)

とおける。

表 D.1: 複屈折の文献値 [35–37]

物質の種類 複屈折値 δn 本実験の共振器で生じる複屈折（δn× 2d）

溶融石英 < 2× 10−7 < 2.5 nm

サファイヤ 8× 10−3 0.1 mm

水晶 9.1× 10−3 0.12 mm

表D.1は、溶融石英、サファイヤ、水晶の複屈折率と本実験の共振器で生じる複屈折を
表している。dは今回用いた鏡の厚さであり d = 6.35 mmである。2dとしたのは光の往
復分を考慮している。比較してみると、溶融石英は非常に複屈折が小さい物質であること
がわかる。
単純な複屈折の物性値でも今回の測定値 δbireは

δbire = 1.75± 0.08 nm < 2.5 nm物性値 (D.3)

を満たしており、複屈折が観測されていてもおかしくない値である。
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D 溶融石英の複屈折 D.2 光弾性

D.2 光弾性

複屈折が小さな物質であっても、外部からの応力が働くことによってその物質の等方性
が失われ複屈折が生じる。これを光弾性効果という。この光弾性効果は溶融石英でも実際
に観測されている [38]。
光弾性でよく使われるパラメータとして光弾性係数というものがある。応力を T [Pa]、

物質の厚さを d [m]、位相差（複屈折によってずれる距離）を δbire [m]とおくと、光弾性
係数 βは、

β =
δbire
Td

(D.4)

となる。

本研究では鏡をねじ止めによって固定している。ここからは溶融石英の複屈折値 δn = 0

と仮定した際のねじ止めの応力を計算する。式 (D.4)を用いればねじ止めによる応力が計
算できる。
溶融石英の光弾性係数は β = 3.5 × 10−12 /Paであり [37]、d = 2 × 6.35 nm、δbire =

1.75 nmを式 (D.4)に代入すると、

T = 3.9× 104 Pa (D.5)

となる。今回ねじ止めのねじはM3を使っており、直径が 3 mmとすると、M3ねじの断
面積は 7× 106 m2である。するとねじによって鏡にかかっている力 Fscrewは、

Fscrew = 0.28 N (D.6)

となり、オーダーとしては想定できる値である。

このように溶融石英の複屈折は応力が働かない場合と働いた場合の二種類があるが、ど
ちらにせよ今回測定した値は計算値から見ても想定できる値といえる。
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